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第１章  序論  
 
1.1 研 究 背 景  
金 型 製 造 は 日 本 の も の づ く り を 支 え る 重 要 な 産 業 で あ る ． 近 年 ，
顧 客 ニ ー ズ の 多 様 化 と 製 品 ラ イ フ サ イ ク ル の 短 縮 化 に よ り ， 金 型 づ
く り に は リ ー ド タ イ ム 短 縮 が 要 求 さ れ る ． ま た ， 大 手 企 業 の 海 外 生
産 や 海 外 調 達 の 進 展 に よ り ， 金 型 製 造 は 強 く コ ス ト 削 減 が 求 め ら れ
る よ う に な っ た ．  
一 方 ， 2 0 1 5 年 1 2 月 の C O P 2 1 (国 連 気 候 変 動 枠 組 条 約 第 2 1 回 締 約
国 会 議 )に お い て ，パ リ 協 定 が 採 択 さ れ た ．パ リ 協 定 の 長 期 目 標 で あ
る 「 世 界 の 平 均 気 温 上 昇 を 産 業 革 命 以 前 に 比 べ て 2℃ よ り 十 分 低 く
保 つ と と も に ， 1 . 5℃ に 抑 え る 努 力 を 追 求 」，「 出 来 る 限 り 早 期 に 世
界 の 温 室 効 果 ガ ス の 排 出 量 を ピ ー ク ア ウ ト し ， 今 世 紀 後 半 に 人 為 的
な 温 室 効 果 ガ ス の 排 出 と 吸 収 源 に よ る 除 去 の 均 衡 を 達 成 」に 向 け て ，
全 て の 国 が 排 出 量 削 減 目 標 を 作 り ，提 出 す る こ と が 義 務 づ け ら れ た ．
我 が 国 の 温 暖 化 対 策 と し て ，国 内 の 排 出 削 減・吸 収 量 の 確 保 に よ り ，
2 0 3 0 年 度 に お い て ， 2 0 1 3 年 度 比 2 6 . 0％ 減 （ 2 0 0 5 年 度 比 2 5 . 4％ 減 ）
の 水 準  に す る と の 中 期 目 標 が 掲 げ ら れ ，目 標 達 成 に 向 け て 着 実 に 取
り 組 む 方 向 性 を 打 ち 出 し た 1 . 1 )．我 々 も 国 際 的 な 協 調 の 下 で 率 先 的 に
取 り 組 む 必 要 が あ る ．  
切 削 加 工 で は こ れ ま で 加 工 液 の 削 減 ， 機 器 の 省 エ ネ ル ギ ー ， 工 具
の 改 良 な ど 環 境 負 荷 の 低 減 を 目 的 と し た 取 組 み が 行 わ れ て き た 1 . 2 )
～ 1 . 5 )． し か し ， 前 述 の 中 期 目 標 を 達 成 す る た め に は 十 分 な 環 境 対 策
が 進 展 し て い る と は 言 え ず ， 生 産 工 程 を 総 合 的 に 考 慮 し た 更 な る 技
術 開 発 が 必 要 で あ る ．  
 
1.2 切 削 加 工 に お け る 環 境 負 荷 の 現 状  
切 削 加 工 に お い て 工 具 摩 耗 の 抑 制 や 品 質 の 維 持 の た め 切 削 油 剤 が
使 用 さ れ て い る ． 切 削 油 剤 に は 潤 滑 作 用 ， 浸 透 作 用 ， 抗 溶 着 作 用 ，
冷 却 作 用 ，洗 浄 作 用 及 び さ び 止 め 作 用 が あ る 1 . 6 )．し か し ，切 削 油 剤
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を 使 用 す る こ と で ， 生 産 性 や 環 境 面 で デ メ リ ッ ト が あ る ． 使 用 後 の
切 削 油 剤 は 高 温 燃 焼 処 理 ま た は 物 理 化 学 ・ 生 化 学 的 処 理 な ど で 処 分
さ れ ， 前 者 は エ ネ ル ギ ー 消 費 と 二 酸 化 炭 素 の 排 出 に よ り 地 球 温 暖 化
の 要 因 に な り ， 後 者 は 除 去 で き な い ス ラ ッ ジ 類 を 焼 却 ， 埋 め 立 て 処
分 す る こ と に な る た め 土 壌 汚 染 な ど 地 球 環 境 の 負 荷 要 因 と な っ て い
る 1 . 7 )．ま た 作 業 環 境 で は ，切 削 油 剤 に 含 ま れ る 化 学 物 質 に よ る 人 体
へ の 影 響 ， 飛 散 に よ る 作 業 環 境 の 汚 染 ， 油 汚 れ の 清 掃 に よ る 生 産 効
率 の 低 下 な ど に つ な が る ． 更 に ， 循 環 ポ ン プ の 電 気 代 や 廃 油 処 分 費
な ど の ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 増 大 を 招 く デ メ リ ッ ト が あ る ． 図 1.1 に
切 削 加 工 に 使 用 さ れ る エ ネ ル ギ ー の 一 例 を 示 す ． 使 用 エ ネ ル ギ ー の
5 0 %以 上 が 切 削 油 剤 に 費 や さ れ る 場 合 が あ る 1 . 8 )．ま た ，ド イ ツ で は
切 削 油 剤 の 削 減 と 廃 棄 処 理 法 の 法 制 化 に よ り ， 図 1.2 の と お り 油 剤
の 廃 棄 費 用 を 含 む 維 持 ， 管 理 費 は 切 削 油 剤 そ の も の の コ ス ト よ り 大
き く ， 加 工 費 用 の 7～ 1 7％ と の 調 査 結 果 も あ る 1 . 8 )．  
以 上 の よ う に ，切 削 加 工 に お い て ，切 削 油 剤 は 二 酸 化 炭 素 の 排 出 ，
生 産 性 の 低 下 ， ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 増 大 な ど 広 範 囲 に 大 き な 影 響 を
持 つ 因 子 で あ る と 言 え る ．   
 
図 1 . 1 マ シ ニ ン グ セ ン タ の エ ネ ル ギ ー 消 費 例  
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1.3 環 境 対 応 型 切 削 加 工 方 法  
前 述 の よ う に ， い ま ま で に 切 削 油 剤 を 極 力 使 用 し な い 切 削 加 工 技
術 に つ い て 多 く の 研 究 が 行 わ れ て い る が ， 主 に 下 記 の よ う な 加 工 方
法 が あ る ．  
( 1 )  乾 式 切 削  
( 2 )  M Q L  ( M i n i mu m  Q u a n t i t y  L u b r i c a t i o n )  加 工  
( 3 )  O o W  ( O i l  o n  W a t e r )ミ ス ト 加 工  
( 4 )  オ イ ル レ ス 加 工 （ ア ル カ リ 性 電 解 水 ）  
( 5 )  そ の 他  
こ こ で そ れ ら の 加 工 方 法 の 特 徴 と 問 題 点 に つ い て 述 べ る ．  
1.3.1 乾 式 切 削  
 乾 式 切 削 は 切 削 油 剤 を 全 く 使 用 し な い 加 工 方 法 で あ る ． し た が っ
て ， 前 述 の よ う な 切 削 油 剤 に 関 わ る 環 境 負 荷 の 問 題 ， 作 業 効 率 の 低
下 ， ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 増 大 な ど の 問 題 は な く な る ． ま た ， 加 工 後
に 表 面 処 理 や 熱 処 理 を 行 う 場 合 は 洗 浄 工 程 が 必 要 と な る が ， 切 削 油
剤 が 付 着 し て い な い の で 洗 浄 が 不 要 も し く は 簡 易 的 な 洗 浄 で 十 分 と
な る ． ま た ， 切 り く ず の リ サ イ ク ル に お い て も 切 削 油 剤 が 付 着 し て
図 1 . 2 切 削 油 剤 の コ ス ト 例  
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い な い の で ， 脱 脂 工 程 が 不 要 で あ り ， 脱 脂 炉 の 消 費 エ ネ ル ギ ー や 二
酸 化 炭 素 の 削 減 に つ な が る ．  
 大 島 ら は 機 械 構 造 用 炭 素 鋼 お よ び 合 金 工 具 鋼 S K D 6 1 鋼 材 の エ ン
ド ミ ル 加 工 と ド リ ル 加 工 を 取 り 上 げ ， 切 削 油 剤 の 有 無 が 被 削 性 お よ
び 加 工 の 経 済 性 に 及 ぼ す 影 響 を 実 験 的 に 検 討 し て い る ． 完 全 ド ラ イ
加 工 が 優 位 な ， あ る い は 湿 式 と 同 程 度 の 被 削 性 と 経 済 性 を 与 え る 切
削 条 件 が 存 在 す る の で ， 環 境 保 全 や 省 資 源 化 の 観 点 か ら 本 質 的 な 解
決 策 と し て ， ド ラ イ 切 削 か を 積 極 的 に 導 入 す べ き と 述 べ て い る 1 . 9 )．
論 文 発 表 当 時 と 比 べ ， 工 作 機 械 や 工 具 の 性 能 が 大 き く 向 上 し て い る
の は 明 ら か で あ り ， 更 に ド ラ イ 加 工 が 優 位 な 被 削 性 や 経 済 性 を 持 つ
条 件 が 存 在 す る と 推 察 さ れ る ．  
以 上 の と お り ， 乾 式 切 削 は 消 費 エ ネ ル ギ ー や 二 酸 化 炭 素 の 削 減 に
寄 与 す る た め ， 最 も 環 境 に や さ し い 加 工 方 法 と 言 え る ．  
 し か し ， ド ラ イ 切 削 で は 潤 滑 ， 冷 却 ， 切 り く ず 排 出 の 効 果 が 期 待
で き な い た め ， 切 削 熱 に よ る 刃 先 の 軟 化 ， 熱 亀 裂 ， 摩 擦 熱 大 ， 切 り
く ず の つ ま り な ど の 諸 問 題 が 発 生 す る ． し た が っ て ， 乾 式 加 工 を 実
現 さ せ る た め に は こ れ ら の 作 用 を ， 切 削 油 剤 を 使 用 せ ず に 解 決 す る
必 要 が あ る 1 . 8 )．従 来 か ら 乾 式 加 工 に 関 し て は 切 削 工 具 の 適 用 や 個 々
の 被 削 材 に 対 す る 加 工 条 件 の 適 正 化 な ど 多 く の 研 究 が 行 な わ れ て い
る が ， 詳 細 は 次 節 で 述 べ る ．   
 
1.3.2 M Q L 加 工 （ セ ミ ド ラ イ 加 工 ）  
 M Q L 加 工 は 極 微 量 の 切 削 油 剤（ 約 1～ 5 0 mL / h）を 多 量 の 圧 縮 ガ ス
と と も に 加 工 点 に 供 給 す る こ と で ， そ の 極 微 量 の 油 剤 に よ り 潤 滑 を
行 い ， 圧 縮 空 気 に よ り 切 り く ず の 排 出 と 加 工 点 の 冷 却 を 行 な う 加 工
方 法 で あ る ．M Q L 加 工 で は ，油 剤 が 極 少 量 の ミ ス ト で 供 給 さ れ る た
め ， 切 削 油 剤 の 年 間 使 用 量 を 従 来 の 加 工 方 法 と 比 較 し て 1 / 2 0～ 1 / 5 0
程 度 に 大 幅 に 削 減 で き る ． ま た ， 工 作 機 械 の 消 費 電 力 の 大 き な 割 合
を 占 め る 切 削 油 循 環 用 ポ ン プ が 不 要 な た め ， 大 幅 な 消 費 電 力 の 削 減
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が 可 能 で あ る ． 水 溶 性 切 削 油 剤 の よ う な 面 倒 な 油 剤 管 理 を 必 要 と せ
ず ， さ ら に 廃 油 が 発 生 し な い と い う メ リ ッ ト が あ る 1 . 1 0 )．  
 槇 山 ら は 切 削 油 剤 と 圧 縮 空 気 を 混 合 す る た め の ミ キ シ ン グ ノ ズ ル
を 主 軸 の 先 端 中 心 部 に 配 置 し て ， 主 軸 内 部 に 独 立 に 供 給 さ れ た 切 削
油 剤 と 圧 縮 空 気 が 経 路 の 途 中 に 停 滞 す る こ と な く 主 軸 モ ー タ や 主 軸
を 経 由 し て 直 接 ド リ ル の 油 穴 近 傍 ま で 搬 送 さ れ る M Q L 装 置 を 開 発
し た ． 切 削 油 剤 と 圧 縮 空 気 の 供 給 は プ ロ グ ラ マ ブ ル コ ン ト ロ ー ラ
（ P L C）を 介 し て C N C 装 置 に よ り 制 御 で き る の で ，切 削 油 剤 を 正 確
に 供 給 で き る 特 徴 を 持 つ ． こ れ に よ り ， 工 具 の 長 寿 命 化 ， 切 削 抵 抗
の 低 減 ， 良 好 な 仕 上 げ 面 性 状 を 実 現 し て い る 1 . 1 1 )．  
し か し ， ミ ス ト 加 工 の 問 題 点 と し て は ， 浮 遊 ミ ス ト や 油 が 焼 け た
切 り く ず な ど に 付 着 し た と き に 発 生 す る 油 煙 に よ る 人 体 へ の 影 響 や
工 場 内 の 環 境 汚 染 が 懸 念 さ れ る ． そ の 対 策 と し て ， フ ァ ン に よ る 換
気 ， ミ ス ト コ レ ク タ ー の 設 置 が 考 え ら れ る が ， こ れ ら の 装 置 も ミ ス
と の 回 収 に は 限 界 が あ り ， 完 全 に 除 去 で き な い 上 に ， 設 備 の 導 入 費
や 維 持 費 も か か る こ と に な る 1 . 1 2 )．   
 
1.3.3  O o W  ( O i l  o n  W a t e r )ミ ス ト 加 工  
 M Q L の 欠 点 の 一 つ は 冷 却 性 に 乏 し い こ と で あ る が ，水 ミ ス ト と の
併 用 に よ り 改 善 す る こ と が 多 く 報 告 さ れ て い る ．O o W  ( O i l  o n  W a t e r )
ミ ス ト 加 工 は 水 滴 表 面 に 油 膜 の 張 っ た 水 滴 を 加 工 液 と し て ， 圧 縮 空
気 に よ り 加 工 点 に 供 給 す る 加 工 方 法 で あ る ． 水 滴 表 面 に 油 膜 が 張 ら
れ て い る こ と で ， 活 性 の 高 い 加 工 表 面 お よ び 工 具 表 面 に 油 剤 が 最 初
に 到 達 し て ， 効 率 よ く 潤 滑 を 得 る こ と が 期 待 で き る 1 . 1 3 )．  
し か し ，M Q L 加 工 と 同 様 に 浮 遊 ミ ス ト や 油 が 焼 け た 切 り く ず な ど
に 付 着 し た と き に 発 生 す る 油 煙 に よ る 人 体 へ の 影 響 や ， 工 場 内 の 環




1.3.4  オ イ ル レ ス 加 工 （ ア ル カ リ 性 電 解 水 ）  
 ア ル カ リ 性 電 解 水 は 環 境 負 荷 物 質 を 含 ま ず ， 使 用 後 酸 性 溶 液 で 中
和 し 排 水 可 能 で あ り ， 油 を 含 ま な い た め 作 業 環 境 を 汚 染 せ ず ， ク リ
ー ン な 切 削 加 工 が 可 能 で あ る ． ま た ， ア ル カ リ 性 で あ り 鉄 の 錆 の 影
響 が 少 な く ， 更 に ， 浸 透 性 が 良 く 冷 却 効 果 に 優 れ て い る と の 報 告 も
あ り 1 . 1 4 )， 工 具 の 長 寿 命 化 も 期 待 で き る ．  
し か し ， ア ル カ リ 性 電 解 水 は 大 気 と の 接 触 が 原 因 で p H が 低 下 す
る が 1 . 1 5 )， 更 に 切 削 加 工 で は 被 削 材 か ら 金 属 イ オ ン が 溶 出 す る こ と
に な り p H の 低 下 が 激 し い た め ，頻 繁 に ア ル カ リ 性 電 解 水 の p H の 管
理 が 必 要 と な り ， 作 業 効 率 の 低 下 を 招 く 恐 れ が あ る ．  
 
以 上 の と お り ， M Q L 加 工 や O o W  ( O i l  o n  W a t e r )ミ ス ト 加 工 は 油 剤
を 使 用 す る の で ， 根 本 的 な 環 境 問 題 の 解 決 に は な ら な い ． ま た ， ア
ル カ リ 性 電 解 水 を 用 い た オ イ ル レ ス 加 工 に つ い て も ， 電 解 の た め の
電 力 消 費 が あ る た め ，こ れ も 根 本 的 な 環 境 問 題 の 解 決 に は な ら な い ．
し た が っ て ， 環 境 問 題 を 優 先 的 に 考 慮 し た 場 合 ， 乾 式 加 工 が 最 良 の
加 工 方 法 と 言 え る ．  
 
1.4 乾 式 加 工 に 関 す る 研 究 事 例  
1.4.1 切 削 加 工 条 件 の 適 正 化  
 乾 式 加 工 に お い て 工 具 摩 耗 を 抑 制 す る 方 法 と し て ， 耐 摩 耗 性 の 高
い 工 具 を 使 用 す る こ と と ， 切 削 加 工 条 件 を 適 正 に 設 定 す る 方 法 が 挙
げ ら れ る ．  
切 削 工 具 は 超 硬 ， コ ー テ ィ ン グ 超 硬 ， サ ー メ ッ ト ， セ ラ ミ ッ ク ス
な ど の 種 類 が あ る ． コ ー テ ィ ン グ 超 硬 工 具 は 超 硬 ， サ ー メ ッ ト や セ
ラ ミ ッ ク ス に 比 べ る と 幅 広 い 加 工 用 途 に 適 用 さ れ ，そ の 比 率 が 7 0％
を 超 え て お り ， 最 も 重 要 な 工 具 材 質 と な っ て い る ． コ ー テ ィ ン グ 工
具 は 適 切 な 使 用 条 件 下 で は 母 材 と な る 超 硬 合 金 の 強 靭 さ と コ ー テ ィ
ン グ 膜 と な る セ ラ ミ ッ ク ス の 高 耐 熱 性 と 高 耐 摩 耗 性 を 合 わ せ 持 っ た
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汎 用 性 の 高 い 工 具 で あ り 1 . 1 6 )， 乾 式 加 工 で も 威 力 を 発 揮 す る と 考 え
る ．  
切 削 加 工 条 件 に は 切 削 速 度 ， 送 り 速 度 ， 軸 方 向 切 込 深 さ ， ピ ッ ク
フ ィ ー ド な ど が 挙 げ ら れ る ． 図 1.3 は こ れ ま で 一 般 に 支 持 さ れ て き
た 切 削 速 度 と 工 具 摩 耗 の 関 係 を 摩 耗 形 態 種 に よ っ て 説 明 し た 図 で あ
る ． 図 1 . 3 に 示 す よ う に ， 切 削 速 度 が 増 大 す る と と も に 凝 着 摩 耗 と
摩 滅 と 摩 滅 が 増 大 し ， あ る 切 削 速 度 を 境 に 減 少 す る が ， 高 速 領 域 に
達 す る と 拡 散 摩 耗 や 酸 化 摩 耗 な ど 熱 的 ・ 化 学 的 摩 耗 が 増 大 し て ， 工
具 の 損 傷 が 激 し く な る こ と が よ く 知 ら れ て い る ． 図 1 . 3 の 結 果 か ら
凝 着 摩 耗 と 摩 滅 と 摩 滅 が 減 少 し ， 熱 的 ・ 化 学 的 摩 耗 が 増 大 す る 前 に
切 削 速 度 の 適 正 値 が 存 在 す る と 考 え る ．  
ま た ， 工 具 温 度 の 上 昇 は 工 具 の 強 度 を 低 下 さ せ ， さ ら に 工 具 － 被
削 材 間 を 活 性 に さ せ て 工 具 摩 耗 を 促 進 さ せ る こ と が 知 ら れ て い る
1 . 1 7 )． 工 具 温 度 は 工 具 と 被 削 材 の 接 触 時 間 が 長 く な る と と も に 上 昇
し ， 最 高 温 度 に 達 す る ． つ ま り ， 工 具 の 最 高 温 度 に 達 し な い よ う 断
続 的 な 切 削 を 行 な う こ と に よ り 工 具 摩 耗 を 抑 制 す る こ と が で き る と
考 え る ．   
ま た ， 切 削 す る 際 に 工 具 刃 先 に 作 用 す る 力 が 切 削 抵 抗 で あ る ． 切
削 抵 抗 が 大 き く な れ ば 工 具 が 破 損 す る な ど の ト ラ ブ ル が 発 生 す る ．
切 削 抵 抗 に 影 響 を 及 ぼ す 各 因 子 は ， 切 削 速 度 ， 切 込 み ， 工 具 形 状 ・
材 質 ， 被 削 材 で あ る 1 . 1 7 )． 切 削 条 件 の 適 正 化 に よ り 工 具 が 破 損 す る
な ど の ト ラ ブ ル を 回 避 で き る と 考 え る ． 被 削 材 に つ い て は ， 高 硬 度
や 熱 伝 導 率 の 小 さ い 難 削 材 は 乾 式 切 削 に 適 さ な い の で ， 材 料 の 適 用
可 否 を 仕 分 け す る 必 要 が あ る ．  
1.4.2 高 速 ミ ー リ ン グ  
 高 速 ミ ー リ ン グ 技 術 は 速 く ，精 度 良 く ，し か も 安 価 に 工 業 製 品（ 金
型 ，機 械 部 品 な ど ）を 得 る た め の 有 効 な 手 法 と し て 注 目 さ れ て い る ．
高 速 ミ ー リ ン グ は 浅 切 り 込 み ， 高 送 り を 前 提 と し ， で き る だ け 工 具
に か か る 負 荷 を 抑 え た 断 続 切 削 法 で あ る ． 高 速 ミ ー リ ン グ の 大 き な
特 徴 の 一 つ に ， 切 削 後 の 被 削 材 と 工 具 と も に 温 度 上 昇 が 認 め ら れ な
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い と い う 現 象 が あ る ． こ れ は ， 切 り く ず の せ ん 断 に よ る 発 熱 と ， 逃
げ 面 と 被 削 材 の こ す れ に よ る 発 熱 が ， 高 速 回 転 ， 高 送 り に よ り ， 切
り く ず か ら の 熱 伝 達 が ほ と ん ど な い た め で あ る ． 高 速 ミ ー リ ン グ に
お い て ， 水 溶 性 ク ー ラ ン ト の 適 用 は ， 熱 衝 撃 を 増 大 さ せ ， サ ー マ ル
ク ラ ッ ク に よ る 工 具 損 傷 を 招 き や す い と い わ れ て い る ． ま た ， 1 刃
当 た り の 送 り 量 が 大 き い 条 件 に お い て ， 乾 式 加 工 の 工 具 摩 耗 は ミ ス
ト 加 工 と ほ ぼ 同 等 と な る よ う な デ ー タ も 公 表 さ れ て い る 1 . 1 7 )． し た
が っ て ， 乾 式 加 工 に 適 し て い る と 考 え ら れ ， 高 速 ミ ー リ ン グ は 環 境
負 荷 の 低 減 に 寄 与 で き る と 考 え る ．  
ま た ， 高 速 ミ ー リ ン グ に お い て ， 1 刃 当 た り の 送 り を 同 一 に し て
加 工 し た 場 合 ， 高 速 で 切 削 す る ほ う が 表 面 粗 さ を 小 さ く で き る と の
報 告 が あ る 1 . 1 7 )． こ れ は 切 削 速 度 が 速 く な る ほ ど 流 れ 型 切 り く ず が
生 成 さ れ 良 好 な 加 工 が 実 現 さ れ た こ と と ， 工 具 摩 耗 が 小 さ く 本 来 の
切 れ 刃 で 良 好 に 加 工 が で き て い る か ら で あ る ． つ ま り ， 高 速 ミ ー リ
ン グ は 高 精 度 で 高 効 率 な 加 工 が 可 能 に な る と 言 え る ． し か し ， 高 速
図 1 . 3  切 削 温 度 に よ る 工 具 摩 耗 形 態 の 変 化  
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ミ ー リ ン グ に お い て 高 精 度 で 高 効 率 な 加 工 を 実 現 す る た め に は ， 加
工 機 ，工 具 ，ツ ー リ ン グ ，C A D / C A M，被 削 材 ，加 工 条 件 な ど の 最 適
な バ ラ ン ス が 重 要 で あ り ， 各 要 素 の 高 度 化 と と も に ， 機 能 を 十 分 に
発 揮 さ せ る よ う な シ ス テ ム 構 築 が 必 要 で あ る ．  
 
1.4.3 冷 風 加 工 （ エ ア ブ ロ ー ）  
切 削 油 剤 の 代 わ り に 冷 風 を 切 削 点 に 供 給 す る 冷 風 加 工 シ ス テ ム が
提 案 さ れ て い る ． コ ン プ レ ッ サ で 圧 縮 さ れ た 空 気 は メ イ ン ラ イ ン フ
ィ ル タ ， ミ ス ト セ パ レ ー タ で 微 粒 子 が 取 り 除 か れ ， 冷 凍 式 エ ア ド ラ
イ ヤ と ヒ ー ト レ ス 式 エ ア ド ラ イ ヤ で 十 分 に 露 点 の 下 が っ た 乾 燥 空 気
を 冷 却 装 置 に よ り - 2 0℃ 前 後 ま で 冷 却 し て 供 給 す る も の で あ る 1 . 1 8 )．
冷 風 を 供 給 す る こ と に よ り ド リ ル の 工 具 寿 命 を 1 0 倍 に 延 ば し て い
る ． し か し ， コ ン プ レ ッ サ や 冷 却 装 置 を 使 用 す る た め 消 費 電 力 が 大
き く ， さ ら に ， フ ィ ル タ な ど 消 耗 品 が 必 要 と な り ， 環 境 負 荷 の 軽 減
効 果 が 低 減 す る と 考 え る ．  
 
1.4.4 窒 素 加 工  
酸 化 発 熱 の 低 減 に よ り 切 削 温 度 の 上 昇 を 抑 制 す る た め ， 真 空 中 切
削 や ， 窒 素 や ア ル ゴ ン な ど を 用 い た 不 活 性 ガ ス 雰 囲 気 中 切 削 な ど が
多 く 研 究 さ れ て き た が ， 無 酸 素 雰 囲 気 で は 被 削 材 新 生 面 に 酸 化 膜 が
形 成 さ れ な い こ と か ら ， 工 具 へ の 激 し い 凝 着 が 生 じ ， 逆 に 工 具 寿 命
を 著 し く 低 下 さ せ て し ま う こ と が 報 告 さ れ て い る 1 . 1 9 )．  
し か し ， 静 ら は 密 閉 容 器 を 使 用 し た ほ ぼ 完 全 な 窒 素 雰 囲 気 を 作 っ
た 方 法 よ り も 切 削 点 近 傍 に 簡 易 的 に 窒 素 を 吹 き 付 け た 窒 素 ブ ロ ー 加
工 の 方 が 高 い 工 具 摩 耗 低 減 効 果 を 示 す こ と を 明 ら か に し て い る ． ま
た ， 窒 素 ブ ロ ー 加 工 で は 高 速 ・ 高 送 り 条 件 に お い て 工 具 摩 耗 低 減 効
果 が 発 揮 さ れ る こ と を 示 し て い る 1 . 2 0 )．  
し か し ， 窒 素 ブ ロ ー 加 工 は ま だ 不 明 な 点 が 多 く ， さ ら に 窒 素 を 常




1.4.5 粉 末 ド ラ イ ア イ ス  
液 化 炭 酸 ガ ス ボ ン ベ か ら 二 酸 化 炭 素 を 液 状 の ま ま 装 置 に 引 き 込 み ，
ド ラ イ ア イ ス 粒 子 （ パ ウ ダ ー ） を リ ア ル タ イ ム に 生 成 し ， 高 圧 の エ
ア 流 に 乗 せ て 噴 射 し て ， 加 工 点 に ド ラ イ ア イ ス 粒 子 （ パ ウ ダ ー ） を
到 達 さ せ る 加 工 方 法 で あ る ． 加 工 点 の 冷 却 と ， 二 酸 化 炭 素 雰 囲 気 を
加 工 点 に 生 成 さ せ ，熱 発 生 の 原 因 と な る 酸 素 濃 度 を 相 対 的 に 減 ら し ，
熱 発 生 そ の も の を 抑 制 す る こ と が 目 的 で あ る 1 . 2 1 )．  
渡 邉 ら は 当 該 加 工 方 法 を 駆 動 型 ロ ー タ リ 加 工 に よ る 焼 入 れ 鋼 の 仕
上 げ 加 工 に 適 用 し ， 送 り 量 や 切 削 速 度 の 増 加 に よ る 高 能 率 加 工 が 可
能 で あ る こ と を 明 ら か に し た 1 . 2 2 )．  
し か し ， 常 温 ・ 常 圧 下 で の ド ラ イ ア イ ス 昇 華 温 度 は 約 マ イ ナ ス
7 9 . 8℃ で あ り ， 過 剰 な 冷 却 に よ る 被 削 材 表 面 の 結 露 や ， 酸 欠 の 危 険
性 が 指 摘 さ れ て い る ．  
 
 以 上 の よ う に ， 冷 風 加 工 ， 窒 素 加 工 ， 粉 末 ド ラ イ ア イ ス パ ウ ダ ー
加 工 は コ ス ト の 増 大 や 人 命 に 関 わ る 不 安 が あ る こ と か ら 最 良 の 加 工
方 法 と は 言 え な い ． 加 工 条 件 の 適 正 化 に つ い て は ， ア シ ス ト ガ ス や
特 殊 な 装 置 が 不 要 で あ る た め ， 人 命 の 危 険 性 や ラ ン ニ ン グ コ ス ト の
増 大 の 心 配 は な い ． ま た 既 存 の 工 作 機 械 で 適 用 で き る こ と か ら ， 広
範 囲 の 加 工 業 者 が 活 用 で き る メ リ ッ ト も あ る ． ま た ， 高 速 ミ ー リ ン
グ に つ い て は ， 人 命 の 危 険 性 が な く ， 高 精 度 ・ 高 効 率 な 加 工 が 期 待
で き る ． 高 速 エ ア タ ー ビ ン ス ピ ン ド ル を 用 い た 場 合 ， 大 量 の エ ア が
必 要 と な る が ， 生 産 工 場 で は 通 常 的 に 使 わ れ る も の で あ り ， 問 題 な
い と 考 え る ． し た が っ て ， 乾 式 加 工 に お い て は ， 加 工 条 件 の 適 正 化
と 高 速 ミ ー リ ン グ が 最 良 の 加 工 方 法 と 考 え る ．  
 
1.5 金 型 材 と 製 作 工 程  
金 型 は ， 「 も の づ く り 」 に お い て 素 材 を 所 望 の 形 状 に 加 工 す る た
め に 不 可 欠 な 工 具 あ る ． 金 型 に よ る 成 形 方 法 に は ， プ レ ス ， 鍛 造 ，
鋳 造 ， ダ イ カ ス ト ， 押 出 し ， 射 出 成 形 な ど が あ る ． 図 1 . 4 に 型 種 別
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の 金 型 生 産 額 の 構 成 比（ 平 成 2 9 年 工 業 統 計 調 査 ） 1 . 2 3 )を 示 す ．日 本
の 金 型 生 産 額 で も っ と も 多 い の は プ レ ス 用 で 3 5 . 3％ ，次 い で プ ラ ス
チ ッ ク 用 が 3 2 . 8％ と な っ て お り ，こ の 2 種 類  で 全 体 の 生 産 額 の 6 8％
に 達 す る ．  
 
1.5.1 金 型 材  
表 1 . 1 に 代 表 的 な 工 具 鋼 の 化 学 成 分 ， 熱 処 理 ， 特 性 の 位 置 付 け を
示 す 1 . 2 4 )． 炭 素 工 具 鋼 ， 合 金 工 具 鋼 ， 高 速 度 工 具 鋼 は 焼 入 焼 戻 し 系
材 質 で あ り ， 焼 な ま し 状 態 で 供 給 さ れ ， 型 加 工 後 は 用 途 に 応 じ た 設
計 硬 さ に 熱 処 理 さ れ ， 熱 処 理 後 は 大 幅 な 機 械 加 工 が 困 難 な ほ ど 高 硬

















表 1. 1  代 表 的 な 工 具 鋼 の 化 学 成 分 、 熱 処 理 、 特 性




金 型 ， 熱 間 金 型 な ど に 用 い ら れ る ． ま た ， プ ラ ス チ ッ ク 金 型 鋼 は 大
き く プ リ ハ ー ド ン 鋼 と 焼 入 焼 戻 し 鋼 に 区 分 さ れ ， そ の 利 用 法 は 硬 さ
レ ベ ル に よ り 仕 分 け さ れ る ． プ リ ハ ー ド ン 鋼 は 炭 素 量 が 少 な く 粉 塵
が 少 な く ， 工 具 鋼 の 中 で は 最 も 乾 式 切 削 に 適 し て い る と 考 え る ．  
図 1 . 5 に 各 種 プ ラ ス チ ッ ク 金 型 用 材 料 の 種 類 や 用 途 な ど を 示 す
1 . 2 5 )．プ リ ハ ー ド ン 鋼 は 予 め H R C 1 0～ 4 0 台 の 水 準 に 調 質 さ れ た 状 態
で 供 給 さ れ ， 直 接 型 彫 り 加 工 が 可 能 で あ る ． プ リ ハ ー ド ン 鋼 の 利 点
は ， 金 型 メ ー カ で の 熱 処 理 が 不 要 で ， 金 型 製 作 の リ ー ド タ イ ム 短 縮
を 可 能 に す る ． ま た ， 熱 処 理 前 後 の 歪 み や 変 形 の 心 配 も 少 な い ． 焼
入 焼 戻 し 鋼 で は ， 耐 摩 耗 性 や 靭 性 な ど の 機 械 的 特 性 ， 或 い は ， 特 に
優 れ た 鏡 面 性 が 得 ら れ る こ と に お い て ， プ リ ハ ー ド ン 鋼 よ り も 優 れ
て い る ．プ リ ハ ー ド ン 鋼 は ，機 械 構 造 用 炭 素 鋼（ S C 系 鋼 ），機 械 構
造 用 合 金 鋼（ S C M 系 鋼 ），析 出 硬 化 系 鋼 の 3 種 類 ，焼 入 焼 戻 し 鋼 は ，
ス テ ン レ ス 鋼 ，合 金 工 具 鋼 の 2 種 類 で あ る ．S C，S C M 系 鋼 は 安 価 で
比 較 的 被 削 性 が 良 好 で あ り ， 大 型 の 金 型 に 用 い ら れ る ． 析 出 硬 化 系
鋼 は プ リ ハ ー ド ン 材 と し て 切 削 可 能 限 界 に 近 い 4 0 H R C 程 度 に 調 質
さ れ ， 最 高 位 の 鏡 面 性 を 有 す る た め ， 精 密 量 産 型 や 鏡 面 適 用 型 に 用
い ら れ る ． ス テ ン レ ス 鋼 は 耐 食 性 に 優 れ る の で ， 成 形 面 の 耐 食 性 が
要 求 さ れ る 金 型 に 適 用 さ れ て い る ． 合 金 工 具 鋼 は 高 硬 度 で 靭 性 が 優
れ て い る こ と か ら ， 大 き な 衝 撃 が 負 荷 さ れ た り ， 複 雑 形 状 で 応 力 集
中 が 生 じ た り す る 金 型 や 金 型 部 品 に 適 し て い る ．   
図 1. 5  各 種 プ ラ ス チ ッ ク 金 型 材 料 の 用 途 一 例




以 上 の 点 か ら ， 高 能 率 加 工 を 目 指 す 本 研 究 で は プ リ ハ ー ド ン 鋼 に
着 目 す る こ と に し た ．  
 
 1.5.2 金 型 の 製 作 工 程  
図 1 . 6 に プ ラ ス チ ッ ク 金 型 の 代 表 的 な 製 作 工 程 を 示 す 1 . 2 6 )．概 ね ，
機 械 加 工 ， 放 電 加 工 ， 熱 処 理 ， 仕 上 げ 加 工 ， 表 面 処 理 の 組 合 せ で あ
る ． プ リ ハ ー ド ン 系 材 料 の 場 合 は 熱 処 理 が 省 略 で き る の で ， そ の 工
程 は 簡 明 で あ る ． 焼 入 焼 戻 し 系 材 料 の 場 合 は 熱 処 理 を ど の 工 程 段 階
で 実 施 す る か に よ っ て 金 型 の 納 期 ，コ ス ト お よ び 品 質 が 左 右 さ れ る ．
前 述 の と お り ， 本 研 究 で は 熱 処 理 工 程 を 省 略 で き る プ リ ハ ー ド ン 鋼
金 型 の 製 作 を モ デ ル ケ ー ス と し て ， 全 工 程 を 乾 式 加 工 に よ り 製 作 す
る と 仮 定 し て 二 酸 化 炭 素 の 削 減 と 製 作 時 間 の 短 縮 を 検 討 し た い と 思
う ． ま た ， こ こ で は 放 電 加 工 も 使 用 せ ず ， 切 削 の み で 製 作 す る も の
と す る ．  
こ こ で ， 金 型 の 製 作 工 程 に お い て ， 切 削 油 剤 使 用 に 関 わ る 二 酸 化
炭 素 排 出 に つ い て 述 べ る ． 二 酸 化 炭 素 は 電 力 の 消 費 と 切 削 油 剤 の 焼
却 処 分 に よ り 排 出 さ れ る ． 電 力 の 消 費 に よ る 二 酸 化 炭 素 排 出 量 は 二
表 1. 2  代 表 的 な 金 型 製 作 工 程




酸 化 炭 素 排 出 係 数 に よ っ て 算 出 さ れ ，2 0 1 7 年 度 の 二 酸 化 炭 素 排 出 係
数 は 0 . 5 2 3 k g - C O 2 / k W h（ 東 北 電 力 ホ ー ム ペ ー ジ よ り ） で あ る ． 切 削
油 剤 の 焼 却 処 分 に つ い て は ， 4 2 万 リ ッ ト ル の 廃 油 を 焼 却 処 分 し て
1 0 0 ト ン の 二 酸 化 炭 素 を 排 出 し た と の 報 告 が あ る ．  
ま ず ， 機 械 加 工 工 程 で は 切 削 油 剤 を 使 用 し た 場 合 ， ク ー ラ ン ト の
循 環 ポ ン プ や ミ ス ト コ レ ク タ ー の 使 用 に よ り 電 力 が 不 要 に な り ， 二
酸 化 炭 素 が 削 減 で き る ． ま た ， 廃 油 処 分 の 燃 焼 処 理 に よ る 二 酸 化 炭
素 が 削 減 で き る ． ま た ， 切 り く ず を リ サ イ ク ル す る 場 合 ， 付 着 し た
切 削 油 剤 を 脱 脂 す る た め ， 燃 焼 処 理 を 行 い 取 り 除 く が ， こ こ で の 二
酸 化 炭 素 が 削 減 で き る ． 表 面 処 理 に お い て は 仕 上 げ 加 工 後 に 付 着 し
た 切 削 油 剤 を 洗 浄 す る 必 要 が あ る ． 洗 浄 に は 炭 化 水 素 系 の 洗 浄 剤 が
多 く 使 わ れ る が ， 使 用 後 の 廃 洗 浄 剤 の 処 分 は 燃 焼 処 理 さ れ る ． 仕 上
げ 加 工 を 高 速 ミ ー リ ン グ で 磨 き レ ス 加 工 が 実 現 で き れ ば ， 燃 焼 処 分
で 排 出 さ れ る 二 酸 化 炭 素 が 削 減 で き る ． こ の よ う に 金 型 の 製 作 工 程
全 体 を 含 め る と ， 乾 式 加 工 に よ り 多 く の 二 酸 化 炭 素 が 削 減 で き る こ
と に な る ．   
次 に ， 乾 式 加 工 に よ り 製 作 時 間 を 短 縮 で き る ケ ー ス に つ い て 述 べ
る ． 近 年 ， 主 軸 の 高 速 化 に よ り 切 削 油 剤 が ミ ス ト 状 に な り ， ミ ス ト
コ レ ク タ ー だ け で は 取 り 切 れ な い ミ ス ト が 工 作 機 械 や 床 な ど 作 業 環
境 に 拡 散 さ れ ，油 汚 れ に な る ．こ の 油 汚 れ の 清 掃 時 間 が 短 縮 で き る ．
ま た ， ク ー ラ ン ト の 交 換 作 業 ， タ ン ク 内 を 清 掃 す る 時 間 も 短 縮 で き
る ． ま た ， 加 工 後 の 形 状 測 定 に お い て ， 精 密 な 測 定 が 必 要 な 場 合 ，
余 計 な 油 分 を 取 り 除 く 作 業 時 間 が 短 縮 で き る ． ま た ， 表 面 処 理 に お
け る 仕 上 げ 加 工 後 の 付 着 切 削 油 剤 の 洗 浄 時 間 も 短 縮 可 能 で あ る ．  
以 上 の よ う に ， 金 型 製 作 の 全 工 程 を 考 慮 す れ ば ， ト ー タ ル 的 に 乾
式 加 工 に よ る メ リ ッ ト が 大 き い と 考 え る ．   
 
1.6 金 型 加 工 用 切 削 工 具  
図 1 . 7 に プ ラ ス チ ッ ク 金 型 の 代 表 的 な 構 造 を 示 す ． 成 形 品 の 型 形
状 を 加 工 し た コ ア の ほ か ， ピ ン や プ レ ー ト な ど 非 常 に 多 く の 部 品 で
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構 成 さ れ る ． コ ア は 曲 面 形 状 や ポ ケ ッ ト 形 状 な ど 複 雑 な 加 工 が 施 さ
れ ， 金 型 ユ ニ ッ ト に は 各 種 ピ ン 用 穴 が 多 数 設 け ら れ て い る ．  
そ の た め ，金 型 加 工 で は 主 に フ ラ イ ス 工 具（ ソ リ ッ ド エ ン ド ミ ル ）
番
号  名     称  
番
号  名     称  
番
号  名     称  
1 8  リ タ ー ン ピ ン  （ J I S  B  5 1 0 9 )  1 2  
ス プ ル ー ブ シ ュ  
（ J I S  B  5 1 1 2）  6  
エ ジ ェ ク ト プ レ
ー ト 上  
1 7  エ ジ ェ ク ト ピ ン  （ J I S  B 5 1 0 8 )  1 1  
ロ ケ ー ト リ ン グ  
（ J I S  B  5 1 1 1）  5  
ス ペ ー サ ブ ロ ッ
ク  
1 6  ス プ ル ー ロ ッ クピ ン  1 0  
コ ア  
4  －  
1 5  －  9  可 動 側 取 付 け 板  ③  受 け 板  （ J I S B  5 1 0 6）  
1 4  
ガ イ ド ピ ン ブ シ
ュ  
（ J I S  B  5 1 1 0 )  
8  
固 定 側 取 付 け 板  
②  
可 動 側 型 板  
（ J I S  B  5 1 0 6）  
1 3  ガ イ ド ピ ン  （ J I S  B  5 1 0 7）  7  
エ ジ ェ ク タ プ レ
ー ト 下  ①  
固 定 側 型 板  
（ J I S  B  5 1 0 6）  
備 考  ◎ は ， プ ラ ス チ ッ ク 用 金 型 の お も 型 に と り あ げ た も の  
図  1 . 7  標 準 型 構 造 図 （ プ ラ ス チ ッ ク 型 ， ス タ ン ダ ー ド タ イ プ ）  
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と 穴 加 工 用 工 具 （ ド リ ル ） が 用 い ら れ る ．  
フ ラ イ ス 工 具 は ソ リ ッ ド 工 具 と 切 れ 刃 交 換 式 工 具 に 大 分 類 で き ，
図 1 . 7 の よ う に ， 穴 ， 溝 ， ポ ケ ッ ト ， 平 面 ， 自 由 曲 面 な ど 多 様 な 形
状 の 加 工 が 可 能 で あ る ． ソ リ ッ ド 工 具 は 切 れ 刃 と シ ャ ン ク が 一 体 化
さ れ た タ イ プ で あ り ， 比 較 的 小 径 工 具 が 多 い ． 切 れ 刃 交 換 式 工 具 は
工 具 寿 命 に 達 し た 切 れ 刃 を 交 換 す る タ イ プ で あ り ， 中 ～ 大 型 の 工 具
が 多 い ．前 述 の 高 速 ミ ー リ ン グ は 高 速 に 回 転 し た 小 径 工 具 を 用 い て ，
少 な い 種 類 の 工 具 で 形 状 加 工 す る C A M の 軽 減 も 狙 っ て い る ． 既 報
の 高 速 ミ ー リ ン グ の 研 究 は ボ ー ル エ ン ド ミ ル を 用 い た も の が 多 く ，
そ れ は 金 型 の 曲 面 な ど の 形 状 加 工 で は ， 一 般 に ボ ー ル エ ン ド ミ ル が
使 用 さ れ る か ら で あ る ． し か し ， ボ ー ル エ ン ド ミ ル を 用 い て 表 面 粗
さ を 小 さ く す る た め に は ピ ッ ク フ ィ ー ド を 小 さ く す る 必 要 が あ り ，
加 工 に 長 時 間 を 要 し て し ま う ．コ ー ナ 刃 に R 形 状 を 持 つ ラ ジ ア ス エ
ン ド ミ ル は 曲 面 形 状 の 加 工 が 可 能 で ， 平 坦 な 形 状 で は ピ ッ ク フ ィ ー
ド 量 を 大 き く と れ る の で 荒 切 削 用 工 具 と し て 最 適 な も の と 言 え る ．
小 径 ラ ジ ア ス エ ン ド ミ ル を 用 い た 高 速 ミ ー リ ン グ の 研 究 例 は 少 な く ，
未 だ 不 明 点 が 多 い ． 金 型 製 作 の 高 能 率 化 に は 小 径 ラ ジ ア ス エ ン ド ミ
ル に よ る 高 速 ミ ー リ ン グ 加 工 技 術 の 開 発 が 必 要 と 考 え る ．  
穴 加 工 用 工 具 の 形 状 は ソ リ ッ ド ・ ド リ ル と 切 れ 刃 交 換 型 ド リ ル に
大 分 類 で き る ． ソ リ ッ ド ・ ド リ ル は 切 れ 刃 と シ ャ ン ク 部 が 一 体 化 し
た 構 造 で ，も っ と も 一 般 に 使 用 さ れ て い る ド リ ル で あ る ．ソ リ ッ ド・
ド リ ル は 長 い 歴 史 を 持 ち ， 多 く の 研 究 が さ れ て き た が ， 今 も ほ ぼ 同
じ 形 の ま ま 広 く 使 わ れ て い る 2 . 6 )．刃 先 交 換 式 ド リ ル は 心 も み が 不 要
で 加 工 工 程 を 省 略 で き ， 切 れ 刃 が 摩 耗 し た 場 合 に は ソ リ ッ ド ・ ド リ
ル の よ う な 再 研 削 の 代 わ り に ヘ ッ ド 交 換 や イ ン サ ー ト 交 換 を 行 う た
め ， 生 産 性 向 上 と ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 低 減 が 期 待 で き る ． つ ま り ，
切 れ 刃 が 摩 耗 し た 場 合 ， 別 の ヘ ッ ド や イ ン サ ー ト に 容 易 に 交 換 で き
る の で ， 工 具 摩 耗 が 激 し い 乾 式 切 削 に お い て 優 位 で あ る ． し か し ，
刃 先 交 換 式 ド リ ル の 乾 式 切 削 は 内 部 給 油 式 M Q L 加 工 法 と の 比 較 2 . 7 )
と し て の 報 告 は あ る が ， 乾 式 切 削 に お い て 工 具 摩 耗 を 抑 制 す る 加 工
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法 を 検 討 し た 報 告 は 少 な い ． 金 型 ユ ニ ッ ト に お け る 多 数 の 穴 加 工 の
高 能 率 化 の た め ， 刃 先 交 換 式 ド リ ル の 乾 式 穴 あ け 加 工 技 術 の 開 発 が
必 要 で あ る ．  
 
1.7 研 究 の 目 的  
以 上 の と お り ， 乾 式 切 削 は 包 括 的 に 金 型 製 作 の 高 能 率 化 を 実 現 で
き る だ け で な く ， 温 室 効 果 ガ ス の 削 減 に 寄 与 で き る ， 最 良 の 加 工 方
法 で あ る と 言 え る ． 切 削 油 剤 を 使 用 し な い た め ， す べ て の 材 料 に 適
用 で き る と い え な い が ， 材 料 の 選 定 ， 加 工 条 件 の 最 適 化 に よ り ， 乾
式 加 工 で も 高 能 率 ， 高 精 度 な 加 工 が 期 待 で き る ． ま た ， 高 速 ミ ー リ
ン グ 技 術 を 応 用 す る こ と で ， 乾 式 切 削 で も 高 精 度 ・ 高 能 率 切 削 が 期
待 で き ， 切 削 加 工 に お け る 環 境 問 題 の 改 善 に 寄 与 で き る と 考 え る ．
し た が っ て ， 本 研 究 は 金 型 製 作 の 高 能 率 化 と 地 球 環 境 の 保 全 に 関 わ
る 温 室 効 果 ガ ス の 削 減 の た め ， 切 削 油 剤 を 使 用 し な い 乾 式 切 削 加 工
技 術 の 開 発 を 目 的 と す る ． ま ず は 比 較 的 被 削 性 が 良 い プ ラ ス チ ッ ク
金 型 用 プ リ ハ ー ド ン 鋼 の 乾 式 切 削 の 実 用 化 を 目 標 と し ， 乾 式 切 削 に
お い て 工 具 摩 耗 の 少 な い 加 工 方 法 の 検 討 を 行 う ． プ ラ ス チ ッ ク 金 型
は 多 く の 部 品 か ら 構 成 さ れ る が ， 成 形 品 の 型 形 状 の 加 工 に 小 径 ラ ジ
ア ス エ ン ド ミ ル を 用 い た 高 速 ミ ー リ ン グ を 適 用 し ， 各 種 ピ ン 用 穴 の
加 工 に 刃 先 交 換 式 ド リ ル に よ る 乾 式 穴 あ け 加 工 を 適 用 す る ． 小 径 ラ
ジ ア ス エ ン ド ミ ル を 用 い た 高 速 ミ ー リ ン グ で は ， 高 速 加 工 に お け る
加 工 現 象 を 把 握 す る た め ， 金 型 材 料 と し て 多 用 さ れ る プ リ ハ ー ド ン
鋼 N A K 5 5（ 3 8  H R C） を 使 用 し た 3 . 4 )． 乾 式 条 件 で の 穴 あ け 加 工 は 冷
却 効 果 無 し に 工 具 を 被 削 材 の 中 で 高 速 回 転 し な が ら 削 る た め ， 工 具
が 高 温 に な り 切 れ 刃 の 摩 耗 が 著 し い と 考 え ら れ る ． し た が っ て ，
N A K 5 5 よ り 硬 度 が 小 さ い ク ロ ム モ リ ブ デ ン 鋼 S C M 4 3 5（ 2 8 H R C） を
使 用 し ， 乾 式 穴 あ け 加 工 に お け る 刃 先 交 換 式 ド リ ル の 長 寿 命 化 を 検




1.8 本 論 文 の 構 成  
本 論 文 は ， 乾 式 環 境 下 に お け る 切 削 工 具 の 長 寿 命 化 に 関 す る 研 究
に つ い て ，全 5  章 の 構 成 で ま と め た も の で あ る ．各 章 の 内 容 は 以 下
の 通 り で あ る ．  
第 1  章 で は ，研 究 の 背 景 と し て ，金 型 製 作 へ の 要 求 と 切 削 加 工 を
取 り 巻 く 環 境 問 題 の 現 状 ， 各 切 削 加 工 方 法 の 問 題 点 を 述 べ ， 本 研 究
の 目 的 を 述 べ て い る ．  
第 2  章 で は ，金 型 製 作 に お け る 成 形 品 の 型 形 状 の 加 工 に 小 径 ラ ジ
ア ス エ ン ド ミ ル を 用 い た 高 速 ミ ー リ ン グ を 適 用 し ， 乾 式 高 速 乾 式 切
削 ， 乾 式 汎 用 切 削 ， 湿 式 汎 用 切 削 の ３ 種 類 を 比 較 し ， 乾 式 高 速 切 削
の 優 位 性 を 明 ら か に す る と と も に ， 軸 方 向 切 込 深 さ と ピ ッ ク フ ィ ー
ド の 積 が 一 定 の 場 合 ， ピ ッ ク フ ィ ー ド を 大 き く 取 る 平 面 切 削 の 方 が
有 効 で あ る こ と を 明 ら か に し て い る ．   
第 3  章 で は ，前 章 に お い て 明 ら か に さ れ た 加 工 方 法 を 応 用 し ，小
径 ラ ジ ア ス エ ン ド ミ ル を 用 い た 乾 式 高 速 切 削 の 往 復 切 削 に お い て ，
ア ッ プ カ ッ ト の ピ ッ ク フ ィ ー ド は 小 さ く ， ダ ウ ン カ ッ ト の ピ ッ ク フ
ィ ー ド は 大 き く 設 定 す る 変 則 ピ ッ ク フ ィ ー ド 往 復 切 削 を 提 案 し ， そ
の 効 果 を 検 証 し て い る ．  
第 4  章 で は ，金 型 ユ ニ ッ ト に 多 数 加 工 さ れ る 各 種 ピ ン 用 穴 の 乾 式
穴 あ け に つ い て ， 比 較 的 被 削 性 の 良 い ク ロ ム モ リ ブ デ ン 鋼 を テ ー マ
と し て ， 2  種 類 の 工 具 摩 耗 抑 制 手 法 を 提 案 し ， そ の 効 果 を 明 ら か に
し て い る ．  
第 5  章 で は ，以 上 の 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を ま と め ，金 型 製 作 の 乾
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第 2 章  小径ラジアスエンドミルを用いた高速ミーリ














落とすことなく少ない種類の小径工具で加工が可能となり，C A M の















本報では，最高回転数約 1 6 0 , 0 0 0  mi n - 1，最大送り速度 1 5 , 0 0 0  
m m / mi n の N C ミーリングマシンと，ラジアスエンドミルを使用する．
ラジアスエンドミルはボールエンドミルよりもピックフィードを大
きく取れるので切削効率面で有利であり 2 . 3 )，かつボールエンドミル
に比して周速の変動幅を小さく抑えることが可能である利点を有す
る．ラジアスエンドミルを用いて，軸方向切込深さ（以下 A d と略
記）×ピックフィード（以下 P f と略記）の積が一定で除去効率が一
定である場合の工具摩耗と加工特性を調べ，平面切削と側面切削に
おける切削能率を比較・検討したので報告する．   
2.2 実  験  方  法  




るものを側面切削と定義する．本研究は，直径 1  m m の小径ラジア
スエンドミルを用いた平面切削と側面切削において，A d  ×  P f の積
5 0 0   














( a )  F a c e  c u t t i n g  ( b )  S i d e  c u t t i n g  
φ 1  m m  
φ 1  m m  
図  2 . 1   平面切削と側面切削の概念図  






P f  






かつ P f を大きく取れるよう r＝ 0 . 2  m m に設定した．この場合，平面
切削の P f は理論上 6 0 0  μ m で平面加工が可能であるが，工具の振れ
やたわみで削り残しによる悪影響が起きないように余裕を持たせて
P f  =  5 0 0  μ m に設定し，これに合わせ側面切削は A d =  5 0 0  μ m とした．
また，側面切削における P f はメーカ推奨条件の 0 . 1  d（ d はエンド
ミルの外径）以下を参考に P f =  1 0 0  μ m とし，これに合わせ平面切削
は A d =  1 0 0  μ m とした．  
図 2.2 に，平面切削と側面切削の切れ刃の軌跡，および切れ刃と
被削材の接触長さの模式図を示す．切れ刃の軌跡弧 A B は式 ( 1 )で与
えられ，P f は式 ( 2 )で与えられることから，切れ刃の軌跡弧 A B は工
具半径 R と P f で求めることができる．  
 
図  2 . 2   平面切削と側面切削における底刃の加工
軌跡と接触長さの概念図  
( b )  S i d e  c u t t i n g  
R  
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T o o l  
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( a )  F a c e  c u t t i n g  
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                                ( 1 )  
 𝑃𝑓 = 𝑅 − 𝑅 cos 𝜃𝑅                               ( 2 )  
ここで工具半径 R  =  0 . 5  m m とすると，図 2.3 のような関係になる．
したがって，P f が小さいときの側面切削は 1 回あたりの切れ刃の軌
跡弧 A B が短いため，工具温度が低く抑えられ，熱的摩耗が小さい
と考えられる．  
また，平面切削における切れ刃と被削材の接触長さ L F は式 ( 3 )  で
求められる．但し，式 ( 3 )はすかし角 θ c を 0  °とする直線の切れ刃と
みなして，近似式で示した．また，平面切削の A d は式 ( 4 )の関係が
成り立ち，平面切削における切れ刃と被削材の接触長さ L F は A d と

























Pick feed  Pf mm
図 2.3 ピックフィード量と加工軌跡の関係 (R= 0.5 mm)
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𝐿𝐹 ≒ 2𝜋𝑟 ×
𝜃𝑟
360
+ 𝑓𝑧                          ( 3 )   
𝐴𝑑 = 𝑟 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟                            ( 4 )  
一方，側面切削における切れ刃と被削材の接触長さ L S は最大切取
幅 t ma x を無視できるものとして式 ( 5 )の近似式で求めることができ
る．  
𝐿𝑆 ≒ 𝐴𝑑 − 𝑟 + 2𝜋𝑟/4                         ( 5 )  
スクエアエンドミルと異なり，ラジアスエンドミルの側面切削に
おける接触長さ L S は外周刃からコーナ部の全長が被削材と接触す
ることになる．  
また，コーナ半径 r  =  0 . 2  m m， f z  =  4 7  μ m / t o o t h で，平面切削を A d
×P f  =  1 0 0  μ m×5 0 0  μ m，側面切削を A d×P f  =  5 0 0  μ m×1 0 0  μ m とした
場合，式 ( 3 )から前者の接触長さ L F は 2 5 6  μ m，式 ( 5 )から後者の接触





削の切れ刃の軌跡弧 A B，および切れ刃と被削材の接触長さ L F と L S
の影響に着目して実験を行った．  
実験に使用した被削材は高速加工における加工現象を把握するた
め，金型材料として多用されるプリハードン鋼 N A K 5 5（ 3 8  H R C）
を使用した 2 . 4 )．  
2.2.2 工 作 機 械 と 切 削 工 具  
実験には理化学研究所と㈱ソディックが共同開発したリニアモー
タ駆動ミーリングマシン（ L - C A R T） 2 . 5 )に，高速エアタービンスピ
ンドル（㈱ナカニシ製 A B T -1 6 0 0）を取付け（以下，高速加工機と




ンスピンドルは空気圧約 0 . 5  M P a で最高回転数約 1 6 0 , 0 0 0  mi n - 1 に達
したとき，最大の回転力が得られる仕様であるため，基本的に回転
数を変えて使用できない．エンドミルの突き出し長さは高速エアタ







汎用切削実験には，最高回転数 1 2 , 0 0 0  mi n - 1，最大送り速度 5 , 0 0 0  
m m / mi n のマシニングセンタ（㈱エグロ製  E -3 2 V 型，以下，汎用加
工機という）を用いた．エンドミルの突き出し長さは高速切削の実
験と同様に 1 4  m m とし，コレットチャック式の B T - 3 0 番の工具ホル
ダに固定した．  
高速切削，汎用切削ともに工具取付け時の振れは，てこ式ダイヤ
ルゲージ（㈱ミツトヨ製 T I - 1 1 T X，目量： 0 . 0 0 1  m m）で測定し，高
速エアタービンスピンドル，汎用加工機ともに±1  μ m 以内に収めた．
実験に使用したエンドミルは外径 1  m m，コーナ半径 0 . 2  m m，底刃
逃げ角 1 0 °，外周刃逃げ角 7 . 5 °，すかし角 2 °，刃長 2  m m，シャンク
径 4  m m，全長 3 9  m m， 2 枚刃の T i A l N コーテッド超硬ラジアスエン
ドミル（日進工具㈱製  M S R S 2 3 0）である．T i A l N コーティングの厚
さは S E M による計測でおよそ 0 . 7  μ m であった．  
2.2.3 一 刃 あ た り の 送 り 量 （ fz） の 設 定  
高速エアタービンスピンドルはトルクが小さく，切削抵抗により回
転数が変動・低下し，加工精度や工具摩耗を悪化させることが懸念
される．つまり， f z が大きくなるほど高速エアタービンスピンドル
の回転数が大きく変動・低下すると予測される．そこで f z が工具摩
耗と表面粗さに及ぼす影響を調べ，条件設定の参考にした．表 1 に
実験条件を示す． f z は 3  μ m  / t o o t h から最大の 4 7  μ m  / t o o t h までとし
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た．切削速度（以下 V c と略記）は，高速エアタービンスピンドル
のほぼ最大出力となる回転数 1 5 9 , 3 0 0  mi n - 1 に設定し， 5 0 0  m/ mi n と
した．本実験に入る前の予察実験として， f z をどこまで上げられる
か調べるため，切削条件を A d  =  1 0 0  μ m， P f  =  5 0 0  μ m の平面切削を
行った．平面サイズ 4 0  m m×2 0  m m，厚さ 2 0 m m の被削材を，切削
方向を 4 0  m m，P f 方向を 2 0  m m に設定し，ダウンカットで一方向の
乾式切削とした． 図 2.4 に工具摩耗と表面粗さの測定箇所を示す．
工具摩耗は逃げ面の最大摩耗幅（以下 V B m a x と略記）を評価基準と
し，走査電子顕微 鏡 F l e x S E M 1 0 0 0（ 日 立 製 作 所 ㈱ 製 ） で 測 定 し た ．
また，本研究は剛性の低い小径ラジアスエンドミルを使用している
表  2 . 1   送り速度を決定するための実験条件  
C u t t i n g  s p e e d  V c m / m i n  
F e e d  r a t e  f z   μ m / t o o t h  
A x i a l  d e p t h  o f  c u t  A d μ m  
P i c k  f e e d  P f μ m  
C o o l a n t  
C u t t i n g  d i r e c t i o n  
5 0 0   
3， 1 9， 3 1， 4 7  
1 0 0  
5 0 0  
D r y 
D o w n - c u t  
 






F l a n k  f a c e  
図  2 . 4   最大逃げ面摩耗幅 V b m a x と表面粗さの測定箇所  
( a )  F l a n k  w e a r  V B m a x  
C u t t i n g  f e e d   
d i r e c t i o n  
T o o l  
W o r k  
( b )  S u r f a c e  r o u g h n e s s  
P i c k  f e e d   





面粗さは仕上げ加工の表面粗さの 3～ 5 倍であった．したがって，本
実験では，仕上げ加工の表面粗さの目標を R a  0 . 1  μ m とし，粗加工
の表面粗さはその 3 倍の R a  0 . 3  μ m 以下に設定した．表面粗さの測
定には共焦点顕微鏡  O P T E L I C S ®  H Y B R I D（レーザテック㈱製）を
使用した．  
回転数はデジタル回転計（ユーアイニクス㈱製 S P -5 5 4）で測定した．
主軸の回転数はエアタービンスピンドルの回転数制御の研究 2 . 6 )に
おいて，回転数の低下を 2  %以内という目標を掲げていたため，本
実験でもその値を目安にした．  
2.2.4 高 速 加 工 と 汎 用 加 工 に お け る 平 面 切 削 と 側 面 切 削 の 加 工
特 性 の 比 較  
高速加工は乾式，汎用加工は湿式と乾式で，平面切削と側面切削
を行い，それぞれの加工特性を比較した．表 2 . 2 に，高速加工と汎
用加工の比較実験における切削条件を示す．  
 ( a )乾式・高速加工は V c  =  5 0 0  m/ mi n， ( b )湿式・汎用加工と ( c )乾
式・汎用加工は汎用加工機における最高速度である V c  =  3 8  m/ mi n
とした． ( a )乾式・高速加工の f z は 4 7  μ m / t o o t h とし， ( b )湿式・汎用
加工と ( c )乾式・汎用加工の f z も同じにした．加工方法は，平面サイ
ズ 2 0  m m×2 0  m m，厚さ 2 0  m m の被削材をダウンカットで一方向切
削した．本研究では工具摩耗の差が明確に現れる切削距離（以下 L
と略記） 6 0  m を評価基準とし， 2 0  m ごとに工具摩耗の測定を行な
った．工具摩耗と表面粗さの測定は前述と同様である．湿式加工で
はエマルションタイプの水溶性切削油（トラスコ中山㈱製 M C -1 6 E，
1 0 倍希釈）を用い，圧力 0 . 3  M P a で加工点に供給した．  
 
表  2 . 2   高速および汎用マシニングセンタの切削条件  
  ( a )  ( b )  ( c )  
C u t t i n g  s i z e   μ m  
A d×P f  = 1 0 0 × 5 0 0  *  Fa c e  c u t t i n g  
A d×P f  = 5 0 0 × 1 0 0  *  S i d e  c u t t i n g  
M a c h i n e  
H i g h  s p e e d  
m a c h i n i n g  
L - c a r t  
G e n e r a l  p u r p o s e  m a c h i n i n g  
E - 3 2 V  
C u t t i n g  s p e e d  V c  
m / m i n  5 0 0   3 8  
F e e d  r a t e   f z    
μ m / t o o t h  4 7   
C o o l a n t  D r y W e t  D r y 
C u t t i n g  d i r e c t i o n  D o w n - c u t  
    ( a )  D r y  c u t t i n g  b y  h i g h  s p e e d  m a c h i n i n g  
    ( b )  We t  c u t t i n g  b y  g e n e r a l  p u r p o s e  m a c h i n i n g  
    ( c )  D r y  c u t t i n g  b y  g e n e r a l  p u r p o s e  m a c h i n i n g  




2.3 実 験 結 果 と 考 察  
2.3.1 一 刃 あ た り の 送 り 量 （ fz） が 加 工 特 性 に 及 ぼ す 影 響  
図 2.5 に， f z が底刃逃げ面摩耗に及ぼす影響を示す．底刃逃げ面の
V B m a x は f z が大きいほど小さいことがわかる．これは f z が大きい
ほど切り取り厚さが大きく，横軸に切削距離（ L =工具の累積移動距
離）をとると，切削時間が短くなるためと考える．しかし，f z  =  3 1  μ m  
/ t o o t h と f z  =  4 7  μ m  / t o o t h で切削した工具の V B m a x は，切削時間の
短い後者の方が小さいものの，その差はわずかであった． f z が大き
くなり，切り取り厚さが大きくなることで，切削抵抗が大きくなる
とともに，それにより工具温度が高くなり，熱的影響が大きくなる
と考えられる．すなわち， f z が大きいほど，一刃あたりの切削にお
ける摩耗が大きくなるため，加工時間による工具摩耗の差が小さく
なったと考えられる．  




































だ優位性はあると考える．f z  =  4 7  μ m  / t o o t h で切削するときの主軸回
転数は初期設定の 1 5 9 , 3 0 0  mi n - 1 から最低で 1 5 7 , 2 0 0  mi n - 1 に低下した
が，低下率は 1 . 4  %程度であり， f z をさらに大きくできる余地があ
るのではないかと考える．  
図 2.6 に， f z が表面粗さに及ぼす影響を示す．最も送り量が大きい



















































Cutting length L m








あり，許容範囲内と判断した．したがって，以後の実験では，f z  =  4 7  
μ m  / t o o t h に固定した．    
2.3.2 高 速 加 工 と 汎 用 加 工 に お け る 平 面 切 削 と 側 面 切 削 の 加 工
特 性 の 比 較  
図 2.7 に，平面切削における L  =  6 0  m の底刃逃げ面の S E M 像（反
射電子像および二次電子像）を示す．左図に片側の底刃の全体像を，
右図に全体像の四角の破線で示した箇所の拡大像を示す．反射電子
像（ B S E と略記）は原子番号に依存する組成情報を持ち，平均原子
番号の大きな部分ほど明るく，小さな部分ほど暗くなるので組成情
報を得るために使われる 2 . 7 )．反射電子像より，摩耗により工具刃先
のコーティング層が剥離して，母材の超硬合金が露出しているのが
明確にわかる．二次電子像（ S E と略記）は強い照明効果を持つので
試料表面の凸凹がわかりやすい 2 . 7 )．  
本研究ではコーティングされた切れ刃から露出した超硬合金の最





マルクラック 2 . 8 )から進展したものと推察される．  




により異常損傷が進行したもの 2 . 9 )と推察される．凝着物は ( a )乾
式・高速加工より ( c )乾式・汎用加工のほうが多く見られたことから，
凝着の影響が大きい ( c )乾式・汎用加工が， ( a )乾式・高速加工よりも
摩耗が大きくなったと考えられる．  
平面切削における底刃逃げ面の V B m a x を切削距離で整理すると
図 2.8 になる．最初の L  =  2 0  m の時点で， ( b )湿式・汎用加工と ( c )
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乾式・汎用加工は ( a )乾式・高速加工よりも底刃逃げ面の V B m a x が大
きいことがわかる．これは初期摩耗において，サーマルクラックや
凝着の影響が顕著に表れたためと推察される．  
図  2 . 7   6 0 m 加工後 の平面切削における底刃の工具摩耗の S E M 像  
          (右図は拡大像  クラック：  ↑ ,  凝着 :  ↑ )  
2 0 0 μ m  2 0 μ m  
( a )  D r y  c u t t i n g  b y  h i g h  s p e e d  m a c h i n i n g  (  B S E  i m a g e  )  
( b )  W e t  c u t t i n g  b y  g e n e r a l  p u r p o s e  m a c h i n i n g   
(  L e f t  :  B S E  i m a g e  ,  R i g h t  :  S E  i m a g e )  
( c )  D r y  c u t t i n g  b y  g e n e r a l  p u r p o s e  m a c h i n i n g  (  B S E  i m a g e  )  
2 0 0 μ m  
2 0 0 μ m  
2 0 μ m  





















図 2.9 に，L  =  6 0  m における側面切削の底刃逃げ面の S E M 像を示す．





平面切削における底刃逃げ面摩耗と比較して V B m a x は 2 倍程度大き
い．この理由は 2 . 3 節で後述する．  
































Cutting length L m
(a) Dry cutting by high speed machining
(b) Wet cutting by general purpose machining





と考えられる．切削条件で大きく異なるのが， V c であり， V c が低
いことでチッピングが多発したのではないかと考える．  
( a )  D r y  c u t t i n g  b y  h i g h  s p e e d  m a c h i n i n g  (  B S E  i m a g e  )  
( b )  W e t  c u t t i n g  b y  g e n e r a l  p u r p o s e  m a c h i n i n g  (  B S E  i m a g e  )  
( c )  D r y  c u t t i n g  b y  g e n e r a l  p u r p o s e  m a c h i n i n g  (  B S E  i m a g e  )  
図  2 . 9   6 0 m 加工後 の側面切削における底刃の工具摩耗の S E M 像  
   (右図は拡大像 ,  チッピング：  ↑ ,  凝着 :  ↑ )  
2 0 0  μ m  2 0  μ m  
2 0 0  μ m  
2 0 0  μ m  
2 0  μ m  






















低い汎用切削よりも主軸の回転数が高い高速切削のほうが f z を大き
くできることが示唆される．  
平面切削における底刃逃げ面の V B m a x を切削距離で整理すると
図 2.10 になる．側面切削における底刃逃げ面の V B m a x は，( a )乾式・
高速加工が右肩上がりに大きくなっているのに対し， ( b )湿式・汎用
加工と ( c )乾式・汎用加工の逃げ面の V B m a x は L  =  2 0  m で約 5 . 8  μ m
































Cutting length L m
(a) Dry cutting by high speed machining
(b) Wet cutting by general purpose machining







ために， V B m a x は約 0 . 2  μ m の微増にとどまったと考えられる．   
図 2.11 に， L  =  6 0  m における側面切削の外周刃逃げ面の S E M 像
を示す．V B m a x は ( a )乾式・高速加工が最も小さかった． ( a )乾式・高
速加工は所々に凝着物が見られるが， ( c )乾式・汎用加工は全面的に
図 2 . 1 1  6 0 m 加工後 の側面切削における外周刃の工具摩耗の
S E M 像  (右図は拡大像 ,  クラック：  ↑  ,  凝着 :  ↑  )  
3 0 0  μ m  1 0 0  μ m  
( a )  D r y  c u t t i n g  b y  h i g h  s p e e d  m a c h i n i n g  (  B S E  i m a g e  )  
( b )  W e t  c u t t i n g  b y  g e n e r a l  p u r p o s e  m a c h i n i n g  
(  L e f t  :  B S E  i m a g e  ,  R i g h t  :  S E  i m a g e )  
( c )  D r y  c u t t i n g  b y  g e n e r a l  p u r p o s e  m a c h i n i n g  (  B S E  i m a g e  )  
2 0  μ m  
1 0 0  μ m  
3 0 0  μ m  
3 0 0  μ m  
42 
 
凝着物が付着しており， ( c )乾式・汎用加工のほうが，凝着摩耗が激
しかったものと考えられる．  
次に ( b )湿式・汎用加工では，外周刃の境界部は摩耗が大きく進行
していた．図 2.12 に，L  =  2 0  m における図 2 . 1 1  ( b )と同じ箇所の S E M
像を示す．逃げ面にコーティングにクラックが観察された．これは
前述の図 2 . 7  ( b )と同様に， ( b )湿式・汎用加工はクーラントにより切
削温度が急冷されて熱衝撃が増大されたことから，サーマルクラッ
クに起因する工具損傷により，摩耗が増大したものと推察される．   
図 2.13 に，側面切削における加工距離ごとの外周刃逃げ面の
V B m a x を示す．外周刃逃げ面の V B m a x は ( b )湿式・汎用加工が最も
大きく，  ( a )乾式・高速加工が最も小さかった． L  =  6 0  m における
外周刃逃げ面の V B m a x は   ( a )乾式・高速加工に対し， ( b )湿式・汎
用加工は 3 倍以上，( c )乾式・汎用加工は約 2 倍と大きく差が表れた．
切削速度が高くなるほどせん断角が大きくなり，切りくずの厚みが
薄くなる 2 . 1 0 )ことから，( a )乾式・高速加工は切削抵抗が小さいため，
V B m a x は小さかったと推察される．  
図 2.14 に，側面切削による加工面の P f 方向の最大高さ（以下 R z
と略記）を示す． R z は ( a )乾式・高速加工が最も小さく，次いで ( b )
湿式・汎用加工， ( c )乾式・汎用加工の順に小さいことがわかる．
 
図  2 . 1 2   2 0 m 加工 後の側面切削における外周刃の工具摩耗
の S E M 像 (図  2 . 1 0  ( b )  右図と同じ場所 )   
(クラック：  ↑   )   
































Cutting length L m
(a) Dry cutting by high speed machining
(b) Wet cutting by general purpose machining

























Cutting length L m
◆ (a) Dry cutting by high speed machining
■ (b) Wet cutting by general purpose machining








図 2.15 に， L  =  6 0  m における ( a )乾式・高速加工の側面切削の加工







図 2.16 に，加工平面と側面の傾きの測定方法を示す．A d  =  5 0 0  μ m
に設定し， P f  =  1 0 0  μ m として 2  m m まで切削後，矢印に示すように
加工平面と側面をトレースして，その傾き θ を輪郭形状測定機（㈱
ミツトヨ製 C V -4 5 0 0 H）で測定した．  
図 2.17 に，輪郭形状測定機による加工平面と側面の傾き θ の測定
結果を示す．測定は任意に 3 箇所行い，その平均を示した．加工平
面と側面の傾き θ は， ( a )乾式・高速加工が最も小さく， ( c )  乾式・

























図  2 . 1 5   側 面 切 削 に お け る 高 速 加 工 に よ る 加
工 面 の プ ロ フ ァ イ ル と 表 面 画 像  
( a ) A - A  c r o s s  s e c t i o n  


























1 0 0 μ m   
  
C u t t i n g  f e e d  d i r e c t i o n  
  

































(a) Dry cutting by high speed machining
(b) Wet cutting by general purpose machining
(c) Dry cutting by general purpose machining
θ  
W o r k  
A d×P f  = 5 0 0 μ m × 1 0 0 μ m  
T o o l  
T r a c e  b y  C o n t o u r  M e a s u r i n g  I n s t r u m e n t s  
図  2 . 1 6   加工平面と加工側面との角度の測定方法の概略図  
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くなり，切りくずが薄くなって切削抵抗が小さくなる 2 . 9 )．したがっ
て，切削速度が高い ( a )乾式・高速加工は切削抵抗が他に比して小さ
いため工具の傾きが小さかったと推測される． ( b )湿式・汎用加工は
切削油剤の使用により，切削工具と被削材間の潤滑性が高められる
ことにより，切削抵抗が軽減されると推測される 2 . 1 1 )．したがって，




仕上げられる理論高さ R t h c について，岩部らが解析を行っており，
式（ 6）によりラジアスエンドミルの傾斜角α， P f，コーナ半径 C R














Rthc      ( 6 )  
 
式 ( 6 )から，図 2 . 1 7 の加工平面と側面の傾き θ と P f  =  0 . 1  m m，コ
ーナ半径 C R  =  0 . 2  m m として求めた理論高さ R t h c は， ( a )乾式・高速







C R  
T o o l  
W o r k  






加工が R t h c  =  3 . 1 7  μ m，( b )湿式・汎用加工が R t h c  =  3 . 2 5  μ m，( c )乾式・
汎用加工が R t h c  =  3 . 5 0  μ m であった．  
 ( a )乾式・高速加工の L  =  6 0  m 実測値が理論値より小さくなった
のは，図 2.19 に示すとおり，円弧形状の切れ刃が摩耗により直線状
に変化したからではないかと考える．なお，全ての加工において，
切削距離とともに R z が小さくなっていくのも同じ理由と考える．ま
た，( b )湿式・汎用加工と ( c )乾式・汎用加工の実測値が理論値より大
きくなったのは，図 2 . 9 の ( b )と ( c )に示したとおり，切れ刃にチッピ
ングが発生したためと考える．   
図 2.20 に，L  =  6 0  m における平面切削の加工表面と凹凸像を示す．
( a )乾式・高速加工が最も凹凸が小さく，良好な切削が行なわれてい
る．( b )湿式・汎用加工と ( c )乾式・汎用加工は凹凸が大きく，特に ( c )
乾式・汎用加工において深くえぐられている箇所が見られた．仕上
げ面における工具中心の軌跡の凹凸は式 ( 6 )の P f を f z に置き換えて
求めることができる． P f  =  0 . 1  m m， コーナ半径 r  =  0 . 2  m m として，
工具の傾斜角αと R z の関係を図 2.21 に示し，図 2 . 2 0 に示した工具
中心の軌跡に沿って測定した R z を図 2.22 に示す．工具の傾斜角α
が 7°付近で理論高さ R t h c は最大の 1 . 3 8  μ m となる．これに対し，( b )
湿式・汎用加工と ( c )乾式・汎用加工の実測の R z は理論高さ R t h c よ













T o o l  
W o r k  

















- 2    - 1     0     1     2   μ m  
5 0 0  μ m  
図  2 . 2 0   6 0 m 加 工 後の平 面切削 にお ける加 工面の 顕微 鏡写
真と表面粗さ  
( c )  D r y  c u t t i n g  b y  g e n e r a l  p u r p o s e  m a c h i n i n g  
( b )  W e t  c u t t i n g  b y  g e n e r a l  p u r p o s e  m a c h i n i n g  
( a )  D r y  c u t t i n g  b y  h i g h  s p e e d  m a c h i n i n g  
C e n t e r  o f  t o o l  
C e n t e r  o f  t o o l  
C e n t e r  o f  t o o l  




























Inclination angle of tool  α °






















Cutting length L m
◆ (a) Dry cutting by high speed machining
■ (b) Wet cutting by general purpose machining





り 2 倍以上大きかった．図 2.23 に，図 2 . 7  ( c )に示した平面切削に




考えられる． ( a )乾式・高速加工も理論高さ R t h c より大きいので，凝
着が起きていると思われるが，高速切削であることから ( b )湿式・汎
用加工と ( c )乾式・汎用加工より凝着物の発生が少なく，良好に切削
されたと考える．  
ここで，図 2 . 2 2 に示す平面切削の R z と図 2 . 1 4 に示す側面切削の




は側面切削よりも平面切削の方が小さくなると推察される．   
2.3.3 側 面 切 削 に お け る 底 刃 逃 げ 面 摩 耗 の 比 較  
図 2 . 9 の側面切削の底刃の逃げ面摩耗と図 2 . 1 1 の平面切削の底刃
の逃げ面摩耗を比較すると， ( a )乾式・高速加工は側面切削の方が大
きく，( b )湿式・汎用加工と ( c )乾式・汎用加工は平面切削の方が大き
くなっており，逆の現象であることがわかった．
 
図  2 . 2 3   6 0 m 加工 後の平面切削における底刃の S E M 像   
(図 2 . 7  ( c )のもう一 方の切れ刃 ， ↑ は構成刃先   )  














フィを設置し，工具と被削材の接触部付近，四角で囲んだ 1 0  m m×




なく，平面切削の A d×P f  =  1 0 0  μ m×5 0 0  μ m を 1 とした相対値で示
した．工具周辺の表面温度は側面切削より平面切削の方が高いこと
が確認され，底刃の逃げ面摩耗の原因ではないと考えられる．参考
まで，サーモグラフィの実測値は，平面切削が 2 2 6 . 3 ° C，側面切削




T o o l  
W o r k  
図  2 . 2 4   加工範囲の表面温度の測定方法  




次に，P f を 1 0 0  μ m，A d を 3 0 0  μ m，5 0 0  μ m，6 0 0  μ m および 7 0 0  μ m
として，側面切削における A d が底刃逃げ面摩耗に及ぼす影響を調
べた．図 2.26 に， L  =  8 0  m 後の側面切削の底刃逃げ面の S E M 像を
示す．軸方向切込み深さが小さい ( a )  A d  =  3 0 0  μ m が最も摩耗が小さ
く， ( b )  A d  =  5 0 0  μ m と ( c )  A d  =  6 0 0  μ m の V B m a x はほぼ同じであり，
( a )  A d  =  3 0 0  μ m より大きかった．嶽岡らの研究によると，被削材を




との報告 2 . 1 3 )がある．この現象では，軸方向切込みが小さい側の安
定な状態では振動加速度が小さく一定で，ある軸方向切込み深さか
ら振動加速度が約 2 倍に大きくなる不安定な状態に変化し，それ以



























報告 2 . 1 4 )がある．今回も同じ現象が生じているのではないかと推察
するが，追加実験を行い，詳細な検討は今後の課題としたい．  
2 0 0 μ m  5 0 μ m  
図  2 . 2 6   8 0 m 加工 後の側面切削における工具摩耗の S E M
像  (右図は拡大像 )  
( a )  A d =  3 0 0  μ m  (  B S E  i m a g e  )  
( b )  A d =  5 0 0  μ m  (  B S E  i m a g e  )  
( c )  A d =  6 0 0  μ m  (  B S E  i m a g e  )  
2 0 0 μ m  5 0 μ m  
2 0 0 μ m  5 0 μ m  
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なお， A d  =  7 0 0  μ m は，加工途中で工具が被削材に食い込んでい
き，破損する現象が発生したため，実験を中止した．工具の突き出














2.4 結    言  
最高回転数約 1 6 0 , 0 0 0  mi n - 1，最大送り速度 1 5 , 0 0 0  m m/ mi n のミーリ
ングマシンと，小径ラジアスエンドミルを使用し， A d  ×  P f の積が
一定で除去効率が一定である場合の工具摩耗と加工特性を調べ，平
面切削と側面切削における切削能率を比較・検討した結果，以下の
ことがわかった．   
( 1 )高速加工と汎用加工では平面切削と側面切削の摩耗形態が異な
り，側面切削において軸方向切込深さ A d が大きくなると，底刃の
逃げ面摩耗が大きくなることがわかった．   
( 2 )高速加工において，平面切削の方が工具摩耗は小さく，さらに加




い高速切削のほうが一刃あたりの送り量 f z を大きくできることが示
唆される．   
( 4 )側面切削は被削材と切れ刃の接触長さが長いため，切れ刃にかか
る切削抵抗が大きくなる．そのため，工具の傾きが大きくなり，加
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第 3 章  小径ラジアスエンドミルを用いた高速ミーリ




3.1 緒 言  
近年，金型業界は 多品種少量生産の ニーズの高まりか ら，効率の
良い切削加工法が 求められている． 高速ミーリング技 術は速く，精
度良く，しかも安 価に工業製品（金 型，機械部品など ）を得るため
の有効な手法とし て注目されている．高速ミーリングは 浅切り込み，
高送りを前提とし ，できるだけ工具 にかかる負荷を抑 えた断続切削
法であり，良好な 加工面が得られる 3 . 1 )．また，工 具と 被削材の 1
回あたりの接触時 間が短いので，工 具の発熱が抑えら れ，乾式加工
でも工具摩耗が小 さく，環境負荷の 低減に寄与できる 利点がある．
高速ミーリングは 工具を高速回転さ せ速く送ることに より，効率を
落とすことなく少 ない種類の小径工 具で加工が可能と なり，C A M の
軽減が図られる 3 . 2 )．しかし，小径工 具を使用する場合 ，単位時間あ
たりの除去体積が 小さいため加工時 間が長くなるとい う問題がある．
加工時間が長くな ると工具が摩耗す るだけでなく，工 具の交換が必
要となる．工具交 換によるロスタイ ムや，工具の取付 けにばらつき
があると，工具交 換により加工面に 段差が生じるなど の問題が発生
する．また，小径 工具は剛性が低い ため，工具のたわ みの影響によ
り工具摩耗の増大 や加工面粗さの悪 化などが懸念され る．これまで
直径 1 m m 以下の小 径工具を用いた高 速加工の研究は加 工品質の向
上を目的としたも のがいくつか見受 けられるが，粗加 工を想定して
高速・高能率を目 的にした研究例が 少なかった．本研 究は高速ミー
リングによる金型 加工の更なる高能 率化を目的として ，高速加工に
おける基礎的なデ ータを収集する． 超高速荒加工の手 段として，最
大回転数約 1 6 0 , 0 0 0 mi n - 1，最大送 り速 度 1 5 , 0 0 0 m m/ mi n の マシニング
センタと，ボール エンドミルと比較 して，ピックフィ ード（以下 P f
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と略記）を大きく 取れ，切削効率面 で有利なラジアス エンドミル 3 . 3 )
を使用した．本報 で使用したラジア スエンドミルは C A M の軽減を
想定し，荒加工から 微細加工まで加工 できる小径のもの を使用した．
これまでの研究に おいて，軸方向切 込深さ A d×ピックフィード P f  
の積が一定で除去 効率が一定である 場合の，平面切削 と側面切削が
工具底刃の逃げ面 摩耗と加工特性に 及ぼす影響を調べ た．切削速度
5 0 0 m/ mi n で切削加 工を行なった結果，平面切 削よりも側 面切削にお
ける底刃の逃げ面 摩耗が大きく，平 面切削の方が効果 的であること
がわかった．  
一方，先行研究で はφ 0 . 5 m m の極小 径エンドミルを用 いた側面切
削において，ダウ ンカットに比べア ップカットは工具 寿命が 1 . 3 倍
に向上したという 報告 3 . 4 )，小径ボー ルエンドミルを用 いたヘリカル
送りによる小径テ ーパ穴の加工にお いて，加工面側が アップカット
となるような右ね じ方向送りにより ，ダウンカットと なる左ねじ方
向送りの場合と比 較して工具寿命を 約 2 倍に向上できる 3 . 5 )などの
報告がある．一般 に，ダウンカット は逃げ面の機械的 こすり摩耗の
進行が緩やかにな る傾向にあり，工 具寿命がアップカ ットに比べ長
くなる 3 . 6 )と言わ れ ているが，小径工 具 による加工メカニ ズムには未
だ不明な点が多く ，アップカットで 高能率加工ができ る可能性があ
ると考えられる． そこで，本報では 更なる高能率化を 目的として，
平面切削のアップ カットとダウンカ ットにおける P f が工具底刃の
逃げ面摩耗と加工 特性に及ぼす影響 を調べたので報告 する．  
3.2 実  験  方  法  
3.2.1 ア ッ プ カ ッ ト と ダ ウ ン カ ッ ト に よ る 加 工 特 性  
図 3.1 にアップカットの模式図を示 す．アップカット は加工物へ
の刃先の切込みが 小さいほうからし だいに厚くなる切 削加工方法で，
その逆がダウンカ ットである．本報で は平面切削を前提 とするため，
軸方向切込深さ A d を 0 . 1 m m に固定し ， P f のみ変化させ，実験を行
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った．ここでいう 平面切削とは底刃 と外周刃を用いた 肩削りにおい
て，底刃を主体と して切削を行う加 工方法である．   
3.2.2 実 験 装 置 と 実 験 条 件  
実験には理化学研 究所と㈱ソディッ クが共同開発した リニアモー
タ駆動マシニング センタ L -C A R T に，高速エアタービ ンスピンドル
（㈱ナカニシ製 A B T -1 6 0 0）を 取付け（以下，高速加工 機という），
最高回転数約 1 6 0 , 0 0 0 mi n - 1，最高 送り 速度 1 5 , 0 0 0 m m/ mi n の仕様で高
速回転，高速送り の切削加工を行っ た．   
表 1 に実験条件を示す．被削材は高 速加工における加 工現象を把
握するため，金型 材料として多用さ れるプリハードン 鋼 N A K 5 5
（ 3 8 H R C）3 . 7 )を使 用した．切削工具は 直径 1 m m，コーナ 半径 0 . 2 m m，
底刃逃げ角 1 0°，外周刃逃げ角 7 . 5°，すかし角 2°，刃 長 2 m m，シ
ャンク径 4 m m， 2 枚刃の T i A l N コーテッド超硬ラジア スエンドミル
（日進工具㈱製  M S R S 2 3 0）を使 用し た．T i A l N コーティングの厚さ
は S E M による計測でおよそ 0 . 7 μ m で あった．突き出し長 さは高速エ
アタービンスピン ドルの仕様に定め る最長の 1 4 m m と した．工具は
図 3 . 1 ア ッ プ カ ット の 概 略 図  








工 具 送 り 方 向  
φ 1 m m  
U p  c u t  
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高速エアタービン スピンドルに標準 装備されている従 来通りのコレ
ットチャック式の ホルダで固定した ．P f はコーナ半径 r が 0 . 2 m m な
ので，理論上 0 . 6 m m で平面 切削が可 能であるが，工具 の振れやたわ
みで削り残しがで きないように余裕 を持たせて 0 . 1 m m 間隔で 0 . 5 m m
までとした．切削 速度 V c は高速エアタービンスピンド ルのほぼ最
大出力となる回転 数 1 5 9 , 3 0 0 m m - 1 に 設定し，5 0 0 m/ mi n とした．一刃
あたりの送り f z は 前報における予備 実験の結果から， すべて
4 7 μ m/ t o o t h とし，乾 式加工で実験を行 っ た．加工方法は 2 0 m m×2 0 m m
の加工面をアップ カットとダウンカ ットで一方向の切 削とし，切削
加工中の送りが一 定速度になるよう ，加工前後に助走 距離 3 0 m m を
設けた．   
工具摩耗は走査電 子顕微鏡 F l e x S E M 1 0 0 0（日立製作所㈱ 製）によ
り逃げ面の最大摩 耗幅（以下 V B m a x と略記）を計測し た．表面粗さ
の測定には共焦点 顕微鏡  O P T E L I C S ®  H Y B R I D（レーザ テック㈱製）
を使用した．回転数 はデジタル回転計（ ユーアイニクス㈱ 製 S P -5 5 4）
で測定した．  
3.3 結 果 と 考 察  
3.3.1 ピ ッ ク フ ィ ー ド が ア ッ プ カ ッ ト の 加 工 特 性 に 及 ぼ す 影 響  
図 3.2 に P f，およびアップカットと ダウンカットが工 具底刃の逃
げ面摩耗に及ぼす 影響を示す．  ( a ) P f = 0 . 1 m m における工 具底刃の
V B m a x はダウンカ ットよりアップカ ットのほうが小さ く，その差は
約 2 倍であった． ( b ) P f = 0 . 2 m m におけ る工具底刃の V B m a x は，アッ
プカットとダウン カットでほぼ同等 であった． ( c ) P f = 0 . 3 m m と
( d ) P f = 0 . 4 m m にお ける工具底刃の V B m a x はアップカッ トよりダウン
カットのほうが小 さかった．今田ら の報告のとおり， 小径工具の高
速加工ではダウン カットよりアップ カットの方が，工 具摩耗が小さ
い 3 ) , 5 )ことが確認 できた．その現象 は P f が小さくなる 側で見られた．
また，P f が大きくなると，工具底刃 の V B m a x の大きさが逆転してい
ることから， P f が 0 . 1 m m から 0 . 3 m m の間に境界がある ことが示唆
された． ( e ) P f = 0 . 5 m m におけるアッ プカットの工具底 刃は片側の
表 3 . 1   切 削 条 件  
W o r k  p i e c e  N A K 5 5 ( 3 8 H R C )  
T o o l  
T i A l N  c o a t e d  c e m e n t e d  c a r b i d e  
R a d i u s  e n d  m i l l ,  
φ 1 . 0 m m ,  C R 0 . 2 m m  ,  2 - f l u t e  
C u t t i n g  d i r e c t i o n  U p - c u t ,  D o w n - c u t  
P i c k  f e e d  P f m m  0 . 1 , 0 . 2 , 0 . 3 , 0 . 4 , 0 . 5  
A x i a l  d e p t h  o f  c u t  A d   m m  0 . 1  
C u t t i n g  s p e e d  V c  m / m i n  5 0 0  
F e e d  r a t e  f z   μ m / t o o t h  4 7  




































Cutting length  L m
Down cutting
Up cutting





























Cutting length  L m
Down cutting
Up cutting





























Cutting length  L m
Down cutting
Up cutting





























Cutting length  L m
Down cutting
Up cutting




























Cutting length  L m
Down cutting
Up cutting




切れ刃が著しく損 耗していた．切削 距離（以下 L と略記） 4 0 m にお
いて，通常摩耗の 近傍にチッピング が見られ，このチ ッピングを起
点として，切れ刃 が著しく損耗した ものと考えられる ．  
図 3.3 に L = 8 0 m 加工後の， P f が 0 . 1 m m，  0 . 3 m m， 0 . 5 m m におけ
る，工具のすくい面（上図）と底刃の逃げ面（下図）の S E M 像（反
射電子像）を示す．左図がダウンカッ ト，右図にアップカ ットの S E M
像を示した． S E M 像（反射電子像）により，工具刃先 が摩耗により
コーティングが剥 がされ，母材の超 硬が露出している のが明確にわ
かる．本研究では 切れ刃から露出し た超硬の最大幅を V B m a x と定義
した．すべての V B m a x はコーナ半径 r の円弧上のほぼ同じ位置に現
れていることから ，切削抵抗による 工具のたわみはほ ぼ同等である
と推察される．ま た，アップカット の ( e ’ ) P f = 0 . 5 m m の 工具損傷は
( a ) P i c k  f e e d  0 . 1 m m  b y  
d o w n  c u t t i n g  
( a ’ ) P i c k  f e e d  0 . 1 m m  b y  













r  =  0 . 2 m m  r  =  0 . 2 m m  
1 0 0 μ m  1 0 0 μ m  
図 3 . 3   加 工 距 離 8 0 m に お け る 逃 げ 面 と す く い 面 の 工 具 摩 耗 拡 大 図  
(  上 図 :  す く い 面 ,  下 図  :  逃 げ 面  )  
M a x i m u m  c u t t i n g  a r e a                A d h e s i o n  
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( c ) P i c k  f e e d  0 . 3 m m  b y  
d o w n  c u t t i n g  
( c ’ ) P i c k  f e e d  0 . 3 m m  b y  u p  
c u t t i n g  













r  =  0 . 2 m m  r  =  0 . 2 m m  







r  =  0 . 2 m m  r  =  0 . 2 m m  
( e ) P i c k  f e e d  0 . 5 m m    
b y  d o w n  c u t t i n g  
( e ’ ) P i c k  f e e d  0 . 5 m m    
b y  u p  c u t t i n g  
図 3 . 3   加 工 距 離 8 0 m に お け る 逃 げ 面 と す く い 面 の 工 具 摩 耗
拡 大 図  (  上 図 :  す く い 面 ,  下 図  :  逃 げ 面  )  
M a x i m u m  c u t t i n g  a r e a                
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V B m a x の位置とは 異なっていた．こ こで，それぞれの すくい面の図
に黒色の点線で切 削面積が最大にな ったときの形状を 示す．( e ’ ) P f  =  
0 . 5 m m の工具損傷 は最大切取厚さ（ 以下 t ma x と略記す る）が大きい
位置で発生してい ることから，切れ 刃にかかる過剰な 負荷が原因と
考えられる．した がって，アップカ ットでは P f を大きく設定できな
いと考えられる．また，( c ) P f = 0 . 3 m m と ( d ) P f = 0 . 5 m m の ダウンカット
のすくい面の最大 切削面積の範囲内 にコーティング膜 の剥離が見ら
れた．これはアッ プカットではみら れない現象である ．ダウンカッ
トは切込みが大き いほうからしだい に薄くなる加工法 であることか
ら，切込み時の衝 撃はアップカット より大きいと推定 される．コー
ティング膜の剥離 は ( c ) P f = 0 . 3 m m と ( d ) P f = 0 . 5 m m の両者 とも切取厚
さが最大になると ころに現れている ことから，切込み 時の衝撃の影
響によるものと推 察される．また， すくい面において ，凝着の範囲
がアップカットよ りダウンカットの ほうが広いことが わかった．す
くい面の凝着の範 囲は赤色の点線で 示した． 図 3.4 に P f = 0 . 3 m m の
アップカットとダ ウンカットの切り くずの S E M 像を示す．アップカ
ットの切りくずは ダウンカットより カール半径が小さ いことがわか
った．このことか ら，アップカット では切込んでから すぐに，切り
くずの先端はすく い面の上方に向か って成長すると推 察される．そ
のため，切りくず がすくい面に接触 する範囲が狭くな ったものと
図 3 . 4 ア ッ プ カ ット と ダ ウ ン カ ッ ト の 切 り く ず の SEM 像  
 (左 図  :  ダ ウ ン カ ッ ト ,  右 図  :  ア ッ プ カ ッ ト )  
5 0 0 μ m  5 0 0 μ m  
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考えられる．更に ，これはアップカ ットのすくい面に コーティング
膜の剥離が発生し なかった原因と考 えられる．   
図 3.5 にアップカットにおける P f と t ma x の関 係 の 模 式 図 を 示 す ．
アップカットでは 刃先の切込みが小 さいほうからしだ いに厚くなる．
図 3.6 に P f が 0 . 1 m m～ 0 . 5 m m のとき の t ma x の理論値 を 示した．t ma x
の理論値は 3 次元 S o l i d w o r k s で作図 して算出した．工 具の半径 R は
コーナ半径 r = 0 . 2 m m で軸方 向切込深 さ A d = 0 . 1 m m にお ける直径
R = 0 . 4 7 3 m m とし ， 一刃あたりの送り は f z = 4 7 μ m / t o o t h とし，図 3 . 5
のように 2 つの円弧を描いて，P f の 線との交点と，そ の垂線から求
めた． t ma x の理論値は P f = 0 . 3 m m あ たりまでは大きく 上昇し， その
後は緩やかになる ような曲線であっ た．ここで，図 3 . 6 に L = 6 0 m に
おける各 P f でのアップカットの底刃 逃げ面の V B m a x をプロットし
た結果，それは t ma x の理論値の曲線と類似した形状で あった．この
ことから，アップ カットにおける底 刃の逃げ面摩耗は 図 3.7 に示す














































図 3 . 5 ピ ッ ク フ ィー ド 量 と 切 込 幅 の 関 係 の




が小さいほうから しだいに厚くなる ことから，切削長 さが長くなる
とともに工具温度 と切削抵抗の両方 が上昇するため， 工具摩耗は激
しくなる傾向にあ ると考えられる． ダウンカットは切 込みが大きい
ほうからしだいに 薄くなることから ，切削長さが長く なるとともに
工具温度は上昇す るが，切削抵抗は 小さくなるので， アップカット
より摩耗が小さく なるのではないか と考えられる．す なわち，工具
温度が高い時点で の切削抵  抗が工具 摩耗に大きく影響 するのでは
ないかと推察され る．ここで，工具摩耗が t ma x に影響さ れると仮定
すると，一刃あたりの送り量（ 以下 f z と略記）が小さくなるほど工
具摩耗の差が小さ くなると予想され る．これを検証す るため， f z を
半分の 2 3 . 5 μ m / t o o t h にして，アップカ ットにより切削加 工を行った．
図 3.8 に f z＝ 2 3 . 5 μ m / t o o t h でアップカ ットにより 6 0 m 加 工後の， P f
と底刃の V B m a x の関係を示した．ば らつきがあるもの の，それぞれ























































したがって， t m a x と底刃の逃げ面摩 耗は相関関係を持 つことが示唆
された．なお，  V B m a x が f z＝ 4 7 μ m / t o o t h のときより大きくなって
いるのは，工具の累 積移動距離を切削 距離 L としている ためであり，
工具切れ刃と被削 材の接触時間とし ては f z＝ 2 3 . 5 μ m / t o o t h のほうが
t3
θ  




H i g h  
L o w  
C u t t i n g  F o r c e  
( a ) U p  c u t t i n g   
t3
図  3 . 7  ア ッ プ カ ット と ダ ウ ン カ ッ ト に お け る
底 刃 逃 げ 面 摩 耗 の 発 生 メ カ ニ ズ ム  
θ  




H i g h  
L o w  
C u t t i n g  F o r c e  
( b ) D o w n  c u t t i n g   
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長いからである．次 に，ダウンカットの 工具摩耗について であるが，
P f にかかわらず，底刃の V B m a x はほぼ同等の値であっ た． P f が大
きいほど，切れ刃 と被削材の接触長 さは長くなるので ，本来は P f
が大きいほど底刃 の V B m a x も大きくなるはずである． ここで， 図
3.9 に図 3 . 3 の ( a )ダウンカットの P f = 0 . 1 m m と ( a’ )ア ップカットの
P f = 0 . 1 m m の加工の 初期（ L = 2 0 m）に おける底刃の S E M 像を示す．
( a )ダウンカットの P f = 0 . 1 m m において ，小さなチッピン グが複数箇
所に見られたが， ( a’ )アップカットの P f = 0 . 1 m m に お いてはチッピ
ングが見られなか った．ダウンカッ トは切込みが大き いほうから，
しだいに薄くなる 加工方法であるこ とから，切込み時 の衝撃の大き
さで細かなチッピ ングが発生してい たと推測される． すなわち，ダ
ウンカットでは通 常摩耗よりも，加 工の初期から発生 するチッピン
グが底刃の逃げ面 摩耗に支配的に影 響したため，P f の大きさで差が






















































3.3.2 変 則 ピ ッ ク フ ィ ー ド 往 復 切 削  
前節のとおり，P f が小さくなる側で はアップカットで ，P f が大き
くなる側ではダウ ンカットで工具底 刃の逃げ面摩耗が 小さく，P f が
0 . 1 m m から 0 . 3 m m の間に境界がある ことが示唆された ．このことか
ら切削方向でそれ ぞれ P f の設定に適正値があると考え られる． 図
3.10 のように往復切削の＋ X 方向と－ X 方向で P f を適正量に設定
することで，通常 の往復切削より工 具摩耗を小さくで きると考え，
これを検証した．（ 以下，往復切削の ＋ X 方向と－ X 方向で P f を別々
に設定する加工方 法を変則ピックフ ィード往復切削と 呼ぶ．）  
検証実験では図 3 . 2 の結果から境界と推測される P f = 0 . 2 m m を基準
とし，通常の往復 切削の P f を片側 0 . 2 m m，往復 0 . 4 m m の加工幅と
した．変則ピックフ ィード往復切削は アップカット側の P f を小さく，
ダウンカット側の P f を大きく設定した．往復の加工幅が 同じになる
よう，アップカット とダウンカットの P f の組合せを，0 . 1 m m と 0 . 3 m m
とした．ここで， 予備実験で主軸回 転数の変化率を調 べた結果，一
方向の P f＝ 0 . 2 m m の場合，アップカ ットとダウンカッ トともに主軸
回転数の変化率は - 0 . 6％程度の減少で あったが，往復切 削の場合は
1 0 0 μ m  
( a ) P i c k  f e e d  0 . 1 m m  b y  d o w n  c u t t i n g  
( a ’ ) P i c k  f e e d  0 . 1 m m  b y  u p  c u t t i n g  
1 0 0 μ m  
図  3 . 9  加 工 距 離  L = 2 0 m  に お け る ( a )ダ ウ ン カ ッ ト と
( a ’ )ア ッ プ カ ッ ト の 底 刃 の S E M 像 ( P f  = 0 . 1 m m )  
C h i p p i n g  
E n d  c u t t i n g  e d g e  
F l a n k  f a c e  
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2 . 5 倍の -1 . 6 %を示 した．これは一方 向切削では切削後 に元の位置に
戻る間に回転数が 復活するのに対し ，往復切削は一方 の切削が終わ
った後，すぐにも う一方の切削が始 まるため，主軸回 転数が復活し
ないまま次の切削 が始まるためと考 えられる．今回は 変則ピックフ
ィード往復切削で 工具摩耗を小さく できるか検証する ことを目的と
するため，主軸へ の負荷が大きくな りすぎないように ，工具の f z は
余裕をもって， 3 分の 1 の 1 6 μ m / t o o t h に設定した． f z＝ 1 6 μ m / t o o t h
の場合の主軸回転 数の変化率は， ( a )通常の往復切削（ アップカット
とダウンカットと もに P f = 0 . 2 m m）が - 0 . 7 4 %， ( b )変則ピ ックフィー
ド往復切削（アッ プカットのときは P f = 0 . 1 m m，ダウン カットのとき
は P f = 0 . 3 m m）が - 0 . 7 2 %であり，主軸へ の負担が軽い条件 であること
を確認した． 図 3.11 に L = 4 0 m におけ る， ( a )通常の往復切削と ( b )
変則ピックフィー ド往復切削の工具 底刃の逃げ面摩耗 の S E M 像を
示す．工具底刃の逃 げ面摩耗は ( a )通常の往復切削より ( b )変則ピック
フィード往復切削 がわずかに小さく ，変則ピックフィ ードが工具摩
耗を小さくする効 果があらわれたも のと考えられる． 図 3.12 に ( b )
変則ピックフィー ド往復切削が ( a )通常の往復切削より 工具摩耗が
小さくなった考察 を模式図で示す． 図 3 . 6 の結果から，アップカッ
D o w n  c u t  























図  3 . 1 0 往 復 切 削の 概 念 図  
       (左 図  :  通 常 ,  右 図  :  変 則 ピ ッ ク フ ィ ー ド )  
＋ X  
＋ Y  
－ X  
－ Y  
＋ X  － X  
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( a )  N o r m a l  p i c k  f e e d  
r e c i p r o c a t i n g  c u t t i n g   
( b )  I r r e g u l a r  p i c k  f e e d  
r e c i p r o c a t i n g  c u t t i n g   
図  3 . 1 1  往 復 切 削で 4 0 m 加 工 後 の 底 刃 逃 げ 面 摩 耗 の S E M 像  
図  3 . 1 2  往 復 切 削の 逃 げ 面 の 摩 耗 メ カ ニ ズ ム の
概 念 図  













U p  c u t t i n g  
D o w n  c u t t i n g  











( a )  N o r m a l  p i c k  f e e d  r e c i p r o c a t i n g  c u t t i n g   
( b )  I r r e g u l a r  p i c k  f e e d  r e c i p r o c a t i n g  c u t t i n g   
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トとダウンカット の逃げ面摩耗は P f と図 3 . 1 2 上図のような関係に
なると考えられる ．往復切削の工具 摩耗は両方向の足 し算と考えら
れるので，通常の 往復切削よりも変 則ピックフィード 往復切削のほ
うが，工具摩耗が 小さくなったもの と推測される．以 上のとおり，
アップカットの P f は小さく，ダウン カットの P f は大きく設定する
変則ピックフィー ド往復切削が工具 摩耗を小さくする 効果を確認す
ることができた．  
図 3.13 に L = 4 0 m のときのそれぞれ の往復切削におけ る表面粗さ
R a を示す．切削方 向および P f 方向ともに ( a )通常の往復切削よりも
( b )変則ピックフィード往復切削のほ うが，表面粗さ R a が大きいこ
とがわかった．こ れは ( b )変則ピックフィード往復切削 は P f = 0 . 3 m m
の P f を使っているので，切削抵抗によ る工具の傾斜が原 因と考えら
れ， P f の大きさが表面粗さ R a に支配的に影響したもの と推察され
る．両者の表面粗 さ R a の差は大きくないものの，荒加 工における
表面粗さは仕上げ 面に影響するので ，この表面粗さの 差がどれだけ
の影響を与えるの か，今後の課題と したい．   

























Cutting direction Pick feed direction
図 3.10 往復切削が表面粗さに及ぼす影響 (加工距離 40m)
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3.4 結 言  
本研究では，更な る高能率化を目的 として，平面切削 のアップカ
ットとダウンカッ トにおけるピック フィード量が工具 底刃の逃げ面
摩耗と加工特性に 及ぼす影響を調べ た，次のような結 果を得た．  
( 1 )  P f が小さくなる側ではアップカ ットで， P f が大きくなる側では
ダウンカットで工 具底刃の逃げ面摩 耗が小さく，P f が 0 . 1 m m から
0 . 3 m m の間に境界 があることが示唆 された．  
( 2 )往復切削において，アップカット の P f は小さく，ダウンカット
の P f は大きく設定する変則ピックフ ィード往復切削を 提案し，検
証した結果，工具 底刃の逃げ面摩耗 は通常の往復切削 より変則ピ
ックフィード往復 切削がわずかに小 さく，変則ピック フィードが
工具摩耗を小さく する効果があらわ れたものと考えら れる．  
( 3 )変則ピックフィード往復切削によ り工具摩耗を小さ くできるこ
とがわかったが， その反面，表面粗 さが大きくなるこ とがわかっ
た．荒加工におけ る表面粗さは仕上 げ面に影響するの で，この表
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第 4 章  金型部品の乾式穴あけ加工の高能率化に関す
る研究  
—クロムモリブデン鋼の乾式穴あけ加工に関す
る研究 —  
 
































4.2 実 験 方 法  
4.2.1 切 削 工 具  
実験には刃先交換式ドリル（サンドビック㈱製 8 8 0 -D 1 7 0 0 L 2 0 -0 3）
を使用した．図 4.1 ( i )に使用した刃先交換式ドリルの概略図を示す．
刃先交換式ドリルは先端に異なる形状のインサートが外側（外刃）
と内側（内刃）に配置され，有効刃数が 1 枚刃の穴あけドリル工具
である 4 . 8 )．図 4 . 1 ( i i )に外刃（サンドビック㈱製 8 8 0 -0 3  0 3  
0 5 H - C - L M - H 1 3 A），図 4 . 1 ( i i i )に内刃（（サンドビック㈱製 8 8 0 -0 3  0 3  
W 0 6 H -P - L M - H 1 3 A）の概略図を示す．外刃は切れ刃形状が直線状で
あり，内刃は切れ刃形状が階段状になっている．ドリルの先端角が







I n n e r  i n s e r t  
O u t e r  i n s e r t  
図  4 . 1   刃先交換式ドリルの模式図  
O i l  
< B o t t o m  v i e w >  < S i d e  v i e w >  
H o l d e r  
F l u t e  
( i i )  O u t e r  i n s e r t  ( i i i ) I n n e r  
( i )  I n d e x a b l e  i n s e r t  d r i l l  
S h e a t h e d   
t h e r m o c o u p l e  
3 m m  













ことになる．外刃と内刃は超硬工具母材に（ T i， A l） N のコーティ
ングが P V D 法により施されている．ドリルの直径は 1 7 m m のものを
使用した．  
4.2.2 加 工 方 法  
被削材は硬さ 2 7 9 H V のクロムモリブデン鋼（ S C M 4 3 5）で，φ 3 2 m m







穴あけ加工には N C 旋盤（ヤマザキマザック㈱製 Q T -8）とフライス
盤（浜井産業（株）製  M A C - 5 5 P - 3 A）を使用し，前者は工具摩耗
特性と工具温度を調べるための実験機として，後者は被削材温度を
調べるための実験機として使用した．本ドリルのメーカ推奨加工条
件は，センタースルークーラント供給で，切削速度（以下 V c と略
記）は 1 5 5 m/ mi n，送り量（以下 f z と略記）は 0 . 0 9 m m/ r e v .であるが，
本研究では V c と f z をそのまま適用し，乾式加工を基本条件として
穴あけ加工を行った．湿式加工はエマルションタイプの水溶性切削
油（トラスコ中山㈱製 M C -1 6 E， 1 0 倍希釈）を用い，圧力 1 . 0 M P a
で加工点にセンタースルー方式で供給した．  
4.2.3 工 具 温 度 の 測 定 方 法  
工具温度の上昇は工具の強度を低下させ，工具摩耗を促進させる
ため温度の評価は重要である．ドリルの切れ刃温度の測定法として
は工具－被削材熱電対法 4 . 9 )や赤外線温度計 4 . 1 0 )を用いる方法があ
るが，外因に影響され難く，取り付けるだけで容易に温度測定が出





によって，本研究において基本条件とした， V c = 1 5 5 m/ mi n，  
f z = 0 . 0 9 m m/ r e v .  の乾式穴あけ加工に対する工具温度の 変化傾向を
調べることができる．これにより，各切削条件のパラメータと切削
点温度の相関関係を把握できると考えた． N C 旋盤を用いた工具温
度の測定において，シース型 K 熱電対はドリルのオイルホールを通
し，図 4 . 1 ( i )に示す位置にインサートで押し付けて固定した．また，
取り付け位置には溝を設け，切れ刃の位置やシース型 K 熱電対の位
置がずれないようにした．工具温度測定における穴あけ加工は，図
4.2（ i）に示すように N C 旋盤で 1 8 m m の貫通穴を加工した．切れ
刃近傍の温度はデータロガにより 0 . 1 秒間隔でデータ収集する方法
で実施した．その時の 1 個の穴あけ加工が完了するまでの最も高か
った温度を最高温度と定義する 4 . 1 1 )．  
また，被削材温度が乾式穴あけにおける工具摩耗に及ぼす影響を
調べるため，図 4 . 2 ( i i )に示すように，フライス盤を用いて被削材の
温度を測定した．被削材の中心から 0 m m， 4 m m， 8 m m の位置にφ
0 . 2 m m×深さ 2 m m の穴を設け，シース型 K 熱電対を挿入後，木製の
栓を圧入して固定した．被削材の温度測定は，シース型 K 熱電対か
ら 0 . 5 m m の距離に当たる 1 5 . 5 m m の止まり穴を加工し，データロガ
により 0 . 1 秒間隔でデータ収集した．  
工具温度と被削材温度の測定はそれぞれ 3 回ずつ行い ，ばらつきは
±3℃以内で再現性が良好であった．  
4.3.4 工 具 摩 耗 の 評 価 方 法  
本実験と同じドリルを使用した予備実験では，湿式条件で 2 0 0 穴










よう，輪郭形状測定機（㈱ミツトヨ製  C V -4 5 0 0 H 4）を用いた．本測
定機は測定形状を重ね合わせ，比較する機能を備えているほか，位






φ 1 7  D r i l l   
  
φ 3 2  W o r k p i e c e   
  






T o  D a t a  l o g g e r  
1 8  








8  4  
φ 1 7  D r i l l   
φ 3 2  W o r k p i e c e   
  
S h e a t h e d  t h e r m o c o u p l e ( × 3 )  
T o  D a t a  l o g g e r  
図 4 . 2   工具温度の測定方法   
( i i )   M e a s u r i n g  m e t h o d  o f  w o r k p i e c e  t e m p e r a t u r e   
( M i l l i n g  m a c h i n e )  
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け加工は，図 4 . 2 ( i )のように N C 旋盤で 1 8 m m の貫通穴を 4 3 秒間隔
で 2 0 穴まで加工を行った．加工前と 2 0 穴加工後のインサートの断
面形状を，図 4.3 ( i )に示すように摩耗面積が最も大きい箇所を中心
に±1 m m の範囲で，輪郭形状測定機により 0 . 1 m m 間隔で 2 1 箇所測
定し，図 4 . 3 ( i i )のように差分の面積を算出し， 2 1 箇所の合計で工具
摩耗の比較を行った 4 . 1 2 )．加工後の形状測定は溶着物を希塩酸で除
去して実施した．  
 
4.3 結 果 と 考 察  







 ( i i )  I m a g e  v i e w  o f  w e a r  a r e a  a t  
c r o s s  s e c t i o n  o f  i n s e r t  
（ A - A  c r o s s  s e c t i o n  o n  l a r g e  s c a l e） 
2 1  c r o s s  s e c t i o n  a t  0 . 1 m m  i n t e r v a l s  
i n  a  c e n t e r  o f  m o u n t i n g  h o l e  
( i )  M e a s u r i n g  c r o s s  s e c t i o n  o f  i n s e r t  
b e f o r e  
a f t e r  
図 4 . 3 輪郭形状測定機による工具摩耗の測定方法  
A  
A  
1  2…  2 0  2 1  
0 . 1 m m  
W e a r  a r e a  
C u t t i n g  
e d g e  
I n s e r t  
R a k e  
f a c e  
F l a n k  
f a c e  
T r a c e  
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F l a k i n g  
A d h e s i o n  
A d h e s i o n  
( a ) R a k e  f a c e  o f  i n n e r  i n s e r t  a f t e r  d r y  c u t t i n g   
( d ) F l a n k  f a c e  o f  i n n e r  i n s e r t  a f t e r  w e t  c u t t i n g   
( c ) F l a n k  f a c e  o f  i n n e r  i n s e r t  a f t e r  d r y  c u t t i n g   
( b ) R a k e  f a c e  o f  i n n e r  i n s e r t  a f t e r  w e t  c u t t i n g   
2 . 0 m m  
2 . 0 m m  
2 . 0 m m  
2 . 0 m m  
A b r a s i o n  
A d h e s i o n  
( a ) R a k e  f a c e  o f  o u t e r  i n s e r t  a f t e r  d r y  c u t t i n g   
( d ) F l a n k  f a c e  o f  o u t e r  i n s e r t  a f t e r  w e t  c u t t i n g   
( c ) F l a n k  f a c e  o f  o u t e r  i n s e r t  a f t e r  d r y  c u t t i n g   
( b ) R a k e  f a c e  o f  o u t e r  i n s e r t  a f t e r  w e t  c u t t i n g   
2 . 0 m m  
2 . 0 m m  
2 . 0 m m  
2 . 0 m m  

































































































































































































表 4 . 1 切りくず厚さと形状  
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4.3.2 工 具 温 度 上 昇 の 抑 制  
工具摩耗は衝撃による摩耗，アブレッシブ摩耗，温度支配摩耗が





室温でのドリル加工に比べ工具寿命を約 1 0 倍に延ばしたとの報告
4 . 1 6 )があることから冷却の有効性がうかがえる．ここで，工具温度
の上昇を抑制する方法として，図 4.9 に示すように，断続的に加工
を行う ( b )高速深穴あけサイクル（ G 7 3）と ( c )深穴あけサイクル（ G 8 3）
が工具摩耗に及ぼす影響を調べた． ( b )高速深穴あけサイクル（ G 7 3）
は 9 m m 加工後，早送りで 0 . 5 m m 戻し，残りの穴加工を行い貫通さ
せた． ( c )深穴あけサイクル（ G 8 3）は 9 m m 加工後，切削送りで入口
( a ) G 8 1  
  
f e e d  0 . 0 9 m m / r e v .  
D e p t h  0 m m  
( c ) G 8 3  
  
( b ) G 7 3  
  
( d ) I n v e r t  
  
1 8 m m  9 m m  








タとして，一回で穴を貫通させる ( a )ドリルサイクル ( G 8 1 )を示した． 
図 4.10 に工具のすくい面摩耗，図 4.11 に工具温度の測定結果を
示す．どちらの穴あけサイクルも 1 回で穴あけ加工する方法よりす
くい面摩耗を抑えることが出来たが，( b )高速深穴あけサイクル（ G 7 3）
よりも ( c )深穴あけサイクル（ G 8 3）の方がすくい面摩耗は小さかっ








































削材を f z = 0 . 0 9 m m / r e v .で一方向から 9 m m 穴あけ加工した後，向きを
変えて反対方向から貫通させる加工法（ ( d )反転加工という）のすく
い面摩耗を調べた．その結果，図 4 . 1 0 ( d )のとおり ( c )深穴あけサイク
ル（ G 8 3）とほぼ同等の摩耗面積であった．図 4.12 ( i )に示すように
反転加工の加工品を切断したものの，加工面を図 4 . 1 2 ( i i )に，プロフ
ァイルを図 4 . 1 2 ( i i i )に示す．加工面にはオーバーラップによる加工
痕が見られ，両側から加工された穴は若干ずれており，円筒度とし




4.3.3 貫 通 時 の 送 り 方 法  
佐藤らの報告 4 . 1 0 )によると，ドリルが出口端の近くになると，ド
リルと被削材端面との間の狭い領域に発生熱が集中する影響で工具
温度が上昇し，切れ刃の強度が低下するとともに，被削材が軟化し





































る．つまり，図 4 . 7 の（※）の範囲で温度上昇があり，工具摩耗を





て有効であると考えた．したがって，出口手前で f z を小さくするこ
と（ ( e )二段送りという）で，工具摩耗を少なくできるか調べること
にした．試験的に V c = 1 5 5 m/ mi n，  f z = 0 . 0 9 m m/ r e v .で加工を行い，出
口から 1 m m 手前で f z を 0 . 0 5 m m/ r e v .に小さくして穴を貫通させたと
きの温度変化を調べた結果を図 4.13 に示す． ( e )二段送りは途中ま
で温度の上昇は ( a ) G 8 1 と同じであったが，送りを小さくしたところ
から上昇勾配が小さくなり，最高温度は ( a ) G 8 1 より低くなることが
確認できた．すなわち工具摩耗を少なくできる加工方法として可能
性があると考えた．なお，図 4 . 1 3 ( a ) G 8 1 と図 4 . 7  D r y ( o u t e r )および図
4 . 1 1（ a） G 8 1 は同 じ加工条件である が，実験の実施時 期が異なり ，
室温つまり初期温度が違うため最高温度に差が現れたものと思われ
  
    
  
  
C u t  s u r f a c e  
O v e r r a p  
m a r k  
  
×1 0 0  
×1  
( i ) S c h e m a t i c  
d r a w i n g  o f  
w o r k p i e c e  
( i i ) P h o t o g r a p h  o f  c u t  
s u r f a c e  o f  w o r k p i e c e  
( i i i ) P r o f i l e  o f  c u t  
s u r f a c e  




に実験条件を決めるため f z による温度上昇を調べた．  
図 4.14 に f z による工具の温度変化を示す． f z が大きいほど工具
温度の上昇勾配が大きく， f z が小さいほど温度の上昇勾配は小さく
なるが，加工時間が長くなるため最高温度が高くなる傾向があった．
加工時間が長くなるのは生産効率を低下させるため，メーカが推奨
する加工条件で計算した加工時間の 2 倍以内とし， f z を 0 . 0 5 m m/ r e v .
に設定した．次に， f z を小さくする位置によりどのような影響があ
るか調べた．加工深さを L／ D がほぼ 1 倍の 1 8 m m とし，穴の貫通
位置から送り変更位置の距離を 0 m m，1 m m，2 m m，3 m m，4 m m，5 m m
とし， V c を 1 5 5 m/ mi n，送り変更位置で f z を 0 . 0 9 m m/ r e v .から
0 . 0 5 m m/ r e v .に小さくして穴あけ加工を行った．加工深さ 1 8 m m にお
ける貫通面から送り変更位置までの距離と工具摩耗の関係および工
具の最高温度の関係を図 4.15 に示す．横軸の 0 m m とは f z  =  
























































































































次に，すくい面の摩耗は送り変更位置が 0 m m で摩耗面積は
0 . 0 2 9 3 m m 2 で貫通面から 1 m m， 2 m m， 3 m m と離れるとともに摩耗面
積は小さくなり， 3 m m で摩耗面積は最小の 0 . 0 0 5 2 m m 2 を示した．さ
らに 4 m m では 0 . 0 1 1 9 m m 2， 1 8 m m では 0 . 0 2 5 5 m m 2 と摩耗面積は大き
くなった．これは工具の最高温度の変化とほぼ同様の傾向を示して
いる．逃げ面摩耗は規則性が無く送り変更位置 5 m m で最小の
0 . 0 0 6 9 m m 2， 4 m m で最大の 0 . 0 0 9 3 m m 2 であった．逃げ面の摩耗は温
度との相関は見られなかった．ここで，送り変更位置が 3 m m のとき
極小点を示すことについて考察するため，加工深さと工具の最高温
度の関係を調べた．加工深さを 9 m m， 1 8 m m， 2 7 m m， 3 6 m m とし，
穴の貫通位置から送り変更位置の距離を 0 m m， 1 m m， 2 m m， 3 m m，
4 m m， 5 m m とし，同様に V c を 1 5 5 m m/ mi n，送り変更位置で f z を
0 . 0 9 m m/ r e v .から 0 . 0 5 m m/ r e v .に小さくした．図 4.16 に加工深さと送































ていった．一方，加工深さ 1 8 m m と 2 7 m m は送り変更位置が 3 m m の
とき，加工深さが 3 6 m m は送り変更位置 4 m m のとき極小点を示した．
図 4.17 ( i )に送り変更したときの温度変化の説明図を示す．加工開始
後，温度が上昇し ，送りを小さく変 更しな け れ ば t 0 で 穴 が 貫 通 し ，
温度は T 0  を示す． t c h で送りを小さく変更した場合，切りくずが薄
くなるので，せん断熱が小さくなり，温度勾配が緩やかになる．送
りを変更してから加工出口までの時間が短ければ t 1 で加工が終わり，
温度は T 0 より低い T 1 を示す．
  
























( i ) L o w  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  
  































( i i ) H i g h  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t   









t 2 で加工が終わると温度は T 0 と同じ T 2 を示し，送り変更してから
加工出口までの時間が長ければ t 3 まで熱が蓄積され，温度は T 0 より
高い T 3 を示す． T 0 と同じ T 2 を示すときの時間を t 2 とすると， t 0 か
ら t 2 の中間で極小点が現れることになる．図 4 . 1 7 ( i i )に示すように
温度勾配が大きい 場合は，  t 0’から t 2’の時 間 の 間 隔 が 狭 く な る ．















































変更位置の間隔を細かく調べれば，加工深さ 1 8 m m と 2 7 m m で極小
点の現れ方に違いが出てくるのではないかと思われる．本実験条件




4.4 結 言  
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式穴あけ加工における刃先交換式ドリルの長寿命化を検討 した．  
第 2 章では，最高回転数約 1 6 0 , 0 0 0 mi n - 1，最大送り速度


















摩耗と加工特性に及ぼす影響を調べた．その結果，  P f が小さくな
る側ではアップカットで，P f が大きくなる側ではダウンカットで工
具底刃の逃げ面摩耗が小さく， P f が 0 . 1 m m から 0 . 3 m m の間に境界
があることが示唆された．また，往復切削において，アップカット
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